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RESUMO

Tendo em vista a crescente necessidade de fornar os processos e as
empresas mais produtivas e competitivas, o presente trabalho aborda os principais
métodos relacionadas a gestdo administrativa da manutencéo, tendo como base os
conceitos da manutencdo produtiva total, manutengéo estratégica e gestéo pela
qualidade total. O estudo visa, aumentar a confiabilidade, disponibilidade e
produtividade do processo estudado, utilizando o método da manutengdo centrada
em confiabilidade em um grupo de maquinas de solida, denominada como
“ponteadeira”, equipamento este, muito utilizado no ramo automobilistico para soldar

carrocerias de carros e caminhdes.

Palavra-chave: Manutengdo, Gestdo administrativa da Manutencao.

Manutencéo centrada em confiabilidade, Disponibilidade.



ABSTRACT

According to the growing need to make the procedures and business more
productive and competitive, this work will approach the main methods related to the
administrative management of maintenance, hased on total productive maintenance,
maintenance strategic and total quality management. The study focus increase
reliability, availability and productivity of studied process, using the method of
reliability centered maintenance applied in a group of welding machines, cailed at
"welding guns’, this equipment is widely used in automobile industry to weld car

bodies and trucks.

Keyword: maintenance, administrative management of maintenance, maintenance

focused on reliability, availability.
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INTRODUGAO

1. APRESENTACAO DO PENSAMENTO

Neste trabatho sdo abordadas praticas basicas de manutengéio e também
conceitos mais avangados, como a confiabilidade, facilitando a compreensdo de
como as caracteristicas dos equipamentos imp&em diferentes exigéncias quanto a

sua manutencgé&o.
1.1. CONCEITO DE MANUTENGAO E SUAS APLICACOES

Manutencgéo, segundo o dicionario AURELIO (1995), é definida como “As
medidas necessarias para a conservagéo ou a permanéncia de alguma coisa ou
situacdo, ou ainda, os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e
permanente de motores e maquinas’.

Segundo XENOS (2004), em conformidade com a norma NR 5462/1994,
manutencdo é definida como “A combinacdo de agbes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma fungéo requerida,” ou seja, significa manter algo
disponivel, dentro das condigbes especificadas e com o nivel de desempenho
exigido.

As afividades de manutencio sdo necessarias em todos os setores da
economia, industria, saude, agricultura, energia, transportes, telecomunicacoes,
servigos publicos, educagdo, entre outros e os problemas encontrados pela falta de
manutengdio podem ser encontrados em todos 0s setores, 0 que infelizmente
continuam provocando acidentes com seres humanos, e prejuizos ao meio ambiente
e a economia.

Para varios autores como KARDEC E NASCIF (2007), TAVARES (2008) e
ROSA (2008), a historia da manutengéo esta dividida em 3 geragoes.

A primeira geragéo abrange o pericdo antes da segunda guerra mundial, tempo
em gue as maquinas eram simples e superdimensionadas, ndo havia preocupagao
com a produtividade, as atividades eram bastante artesanais e com isso0 nao
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necessitava de manutengbes sistematizadas, a politca de manutengdo era
basicamente corretiva.

A segunda geragao vai do inicio da segunda guerra mundial até a década de
60. Devido as pressbes do periodo de guerra aumentaram as demandas por todo
tipo de produto, as fabricas estavam com menos funcionarios, pois estavam indo
para o fronte de batalha, o que levou a um forte aumento da mecaniza¢ao, bem
como da complexidade das instalagdes industriais.

Consequentemente exigia-se maior disponibilidade e produtividade dos
equipamentos, iniciou-se entdo a utilizagédo da manutencao preventiva.

A terceira geragéo teve inicio na década de 70, pois em funcéo das exigéncias
do mercado consumidor por produtos com maior qualidade, seguranga, preocupagao
com o meio ambiente, exigéncias legais e pregos aceitaveis, passou-se a forcar as
industrias a se adequarem as novas necessidades, culminando com a nao mais
aceitacéo de falhas aleatérias. Houve grandes investimentos em novas tecnologias
para reducédo de custos e aumento da qualidade, a disponibilidade e confiabilidade:
das plantas virou fator de competitividade. Tudo isso motivou a utilizagéo de novas
técnicas de andlise de falhas como, FMEA, RCFA, assim como a utilizagdo da
manutenc¢ao preditiva.

Estes desafios industriais colocaram a manutengdo em evidéncia. A
manutengdo é indispensavel a produgédo e pode ser considerada como a base de

toda atividade industrial.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico do trabatho é melthorar a disponibilidade operacional do
processo de Solda da empresa “A”. Assim, o objeto de estudo do trabalho € o setar
de manutencdo. Neste sefor & tratado o aspecto técnico e o gerencial (gestéo). O
aspecto gerencial da manutengdo é abordado como a gestdo influencia os:
resultados da equipe de manutengéio, quais sdo os impactos da ma politica de:
manutengdo na qualidade dos bens produzidos e o quanto isto afeta a sobrevivéncia
da empresa. O aspecto técnico, o objetivo do trabatho é: aplicar o método MCC para
aumento da confiabilidade e disponibilidade do grupo mais critico de maquinas do

processo de Solda.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

21 GESTAO ESTRATEGICA DA MANUTENCAO

A Manutengdo estratégica precisa estar voltada para os resultados da
organizagdo, & preciso deixar de ser eficiente para se tornar eficaz, ndo basta
apenas reparar o equipamento ou fung¢éo do equipamento o mais rapido possivel, &
preciso manter sua fungéo disponivel para a produgéo, reduzindo a probabilidade de
uma parada ndo programada, segundo KARDEC e NASCIF (2007).

Ndo existe espago para improvisos. Competéncia, criatividade, flexibilidade,
velocidade, cultura de mudanga e trabalho em equipe, sdo caracteristicas basicas
das empresas que tem a competitividade como razéo de ser de sua sobrevivéncia.

As atividades de manutengdo devem ter uma visdo mais abrangente do que
simplesmente “manter” as condi¢bes originais dos equipamentos. Muitas vezes,
somente manter estas condigbes é insuficiente e a proposigdo de melhorias que
visam aumentar a produtividade, melhorar a manutenabilidade, diminuir o tempo de
reparo, também deve fazer parte do trabalho do departamento de manutengio.
Sendo assim, as atividades de manutengdo podem ser divididas em dois tipos:

atividades de manutencéo e atividades de melhoria.

As atividades de melhoria, visam melhorar as condi¢Ges originais de operacéo,
desempenho e confiabilidade de um equipamento, através da incorporacdo de
modificacdes ou alteragdes no seu projeto original. O objetivo destas atividades é
atingir novos patamares de produtividade. As atividades de melhoria requerem
agdes especificas, tanto técnicas quanto gerenciais, que resuitam na modificacéo de
padrdes e procedimentos existentes.

Sso exemplos das atividades de melhorias, o aumento de capacidade de
produgdo, melhoria da qualidade do produto, redugao dos custos de manutengéo,
entre outros. Este dltimo caso, “reducdo dos custos de manuteng@o” pode ser
atingido focando em aumento da vida util do equipamento, redugsio da ocorréncia de
fathas, redugéo do tempo de manutencéo preventiva, redugdo do custo de pecas de

reposicao, etc.
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Deve-se observar, antes do desenvolvimento e aplicagdo das atividades de
melhoria, se a manuten¢dio preventiva estd sendo realizada de acordo com os
padrées estabelecidos, evitando assim sugestdes de methoria sem o equipamento
estar dentro da situacdo normal de operagdo, ou seja, trabalhando conforme

especificado.
2.2 0OS PRINCIPIOS DA MANUTEN(}AO PRODUTIVA

Segundo XENOS (2004), a manutengéo produtiva pode ser entendida como a
melhor aplicagdo dos diversos métodos de manutengéo, € uma gestao do conjunto
de métodos, uma maneira de pensar que visa ofimizar os fatores econdémicos da
produgdio, garantindo a melhor utilizagdo e maior produtividade dos equipamentos
com custo mais baixo. A manutengédo produtiva abrange todas as etapas do ciclo de
vida dos equipamentos, desde sua especificagdo, até o sucateamento e leva em
consideraco os custos de manutencdo e a produtividade do equipamento ao longo
das etapas do seu ciclo de vida.

Tabela 2.1- Etapas do ciclo de vida dos equipamentos
Fonte: XENOS (2004)

CICLO FLUXOGRAMA CONTEUDO DAS ATIVIDADES

« Delini¢do da qualidade exigida {(especilicagao do de-
sempenho, confiabilidade, durabilidade, mantenabili-

1 Especificagdo dade e caracieristicas operacionais}.

* Andlise dz adequagdo das especilicagdes ao processo
produtivo.

+ Desdobramento da qualidade exigida do ponto de vista
da manutencio e operagdo.

+ Detalhamento dos procedimentos de insialagdo. manu-
tengdo e operagdo.

LI

Projeto

« Execugado do projeto (labricagao e inslalagio).
« Controle da qualidade da fabrica¢do instalagao conlor-
me especilicagdes de projeto.

Fabricagio e

© [t

y In=tafsgao + Avaliagdo da mantenabilidade.
» Introdugdo de melhorias no projeto original.
v + Identilicaggo e remagdo de anomalias do projeto, tabri-
L% 4 Pactida cag3o e instalagao.

* Introdugdo de melhorias no projelo original,
« Liberagao final do equipamentio para a produgac.

+ Operagdo nosmal do equipamento.

» Identificagdo e remogdo de anomalias do projeto, fabri-
- 5 Operagéo cagdo, instalagdo e operagao.

Introdugdo de melhotias no projeto original.

Execugdo da manutengao.

Avaliagdo econdmica da relagao cuslo/benelicio do in-
vestimente em novos equipamentos em relagéo ao
custo de operagdo e manuteng3o dos equipamentos
existentes.

| ‘ » Avaliagio das necessidades de mudanga radical no
=== Relroah:nentaq_ﬁg de informagdes) precesso {kaikaku),

6 Substituigao
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O conceito de manutencgéo produtiva diz que a melhor politica de manutencgéo
sera a combinagéio mais adequada de varios métodos, de acordo com a natureza e
a criticidade do equipamento para a produgdo. A tendéncia mundial & escolher, para
cada caso, o método mais adequado, eficiente e econdmico, abandonando de vez a
discusséo de qual manutencéo & melhor.

Para auxiliar nesta decisdo, existem ferramentas e métodos gerenciais
especificos para identificar os efeitos das falhas dos equipamentos e os métodos de
manutencéo aplicaveis, dentre eles se destacam a analise de falhas FMEA — Analise
de Modo e Efeito de Falhas e a analise RCFA — Analise de Causa Raiz de Falha,
ambas ferramentas contempladas no método da MCC — Manutengdo centrada em
confiabilidade, que sera detalhada no item 5.7.2. deste texto.

A manutengéo produtiva também tem como principio que somente as agoes do
departamento de manutenc&o seréo insuficientes para melhorar o desempenho dos
equipamentos, e busca a estreita cooperagdo com outros departamentos,
principalmente o departamento de produgéo, que é o cliente da manutencéo e tem
influéncia direta nos custos de manutencdo, exemplos sdo as manutengbes
auténomas ou pequenas intervengbes de verificagdo e preservagéo do equipamento.

2.3 Gestido da Manutencéo e a Qualidade Total

A GQT - Gestido pela Qualidade Total € um método que visa garantir a
sobrevivéncia das empresas através da produgdo de bens ou servicos de boa
qualidade que satisfagam as necessidades dos clientes, atendendo a todos os
requisitos propostos, com retorno ao investimento gasto, afirmam TAVARES (2008)
e XENOS (2004).

A qualidade em si, é definida pela forma que os clientes julgam os produtos e
servicos, cuja percepgdo & obtida através de trés dimensdes basicas, qualidade
intrinseca, custo e entrega. Dessa forma, cabe & manutencéo atentar a esses trés
fatores para fornecer servicos com qualidade.

S30 considerados principios basicos da qualidade total:

e Atender as necessidades dos clientes, ndo presumindo ¢ que ele quer e sim
ouvindo-o;

¢ Fazer as coisas certas desde a primeira vez,
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o Fazer coisas que agreguem valor ao seu trabalho;

« Buscar constantemente melhorias, rompendo os paradigmas do passado e
eliminando os desperdicios;

» Compreender e fortalecer a relagéo entre cliente e fornecedor;

o Ter mecanismos corretos de medig8o para uma boa avaliag&o;

o Tomar decisbes baseadas em fatos e dados;

o Respeitar e valorizar o ser humano;

e Padronizar os processos;

e Utilizar o ciclo PDCA;

« Estimular a utilizagéo do programa 5S;

¢ Aumentar a comunicagéo na organizagao;

+ Possuir liderancgas capacitadas;

« Identificar as prioridades para melhorar a qualidade.

A figura 1 ilustra a visdo geral da manutengdo sob o ponto de vista da
Qualidade Total. E mostrado as interfaces das politicas de manutengéo, onde em
uma abrangéncia maior, as manutengbes corretivas, preditivas, preventivas,
melhorias de equipamentos, prevengdo de manutencdo € manutengdo autbnoma,
sdo denominadas “Manutengéo Produtiva”.

Gar

_______ Departamentode \_ _ _ __ _ ___ _( Departamentode ) _
g Manutencio PN Produgio \\

Ly — : ] \ a0
|
Tratamente de
Fathas dos
Equipamentos
— [ Manutengiio Preditiva J

/—(_ Manutengio Produtiva )——I
; ) Equipamentos
|| Padronizagéio
| ta Manutengdo ™
—

/—(_ Manutenciio Praventiva )—ﬁ

{
|
l
|
|
I
|

M- C2Z>»=
PTOZO=CP

| Melhosia dos
Ty
: Planejamento Equipamentos | | panutengio Carretiva J
da Manute
Pl ) @ 1 _J
| Pecas-Reservas rOrl,;amemo Educagao e l
\ e Almoxarifado k Manutengéo Treinamento \

(= =) = ) )

Figura 1- Visdo geral da manutengéo pela Qualidade Total
Fonte: XENOS (2004)
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3. ORGANIZACAO DA MANUTENGAO

3.1 Estruturas de Manutengao

A manutencéo vem evoluindo em importancia ao longo da histéria, prova disto
é a evolucdo da estrutura de manutengéo, indicada nas figuras 2 a 6.

. Posicionamento da manutengdo até a década de 30.

[ Diretor Industrial ]

( Operagao ]
I

[ Manutengéo ]

Figura 2- Estrutura Manutengdo até década 30
Fonte: TAVARES (2008)

. Posicionamento da manutengzo entre as décadas de 30 e 40

[ Diretor Industrial |

( Operagéo ] [ Manutengio |
Figura 3- Estrutura Manutengéo entre as décadas de 30 e 40
Fonte: TAVARES (2008)

o A partir de 1950, no pos guerra, evolugéo da aviagao e da eletronica

[ Diretor Industrial ]

{ Operacéo ] [ Manutengzio ]
!

| | | |
[ Engenharia de J [ Execucéo de J
Manutencio Manutencdo

Figura 4- Estrutura Manuteng&o a partir de 1850
Fonte: TAVARES (2008)
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. A partir de 1966, com a difusdo dos computadores € a sofisticacao dos
instrumentos de protegdo e medicdio, foi possivel a aplicagédo da manuteng¢ao
preditiva, sendo entdo criados, em algumas empresas, abaixo da Engenharia de
manutengdo, dois grupos: Os “Estudos de falhas’ - para tratarem de esfudar as
fathas croénicas e o “PCM- Planejamento e controle de manutengdo” para

desenvolver, analisar e implementar os resultados das manutencSes preditivas.

[ Diretor Industrial ]
| |

| 1
[ Operagsio ] | Manutengao |
| |

| |
[ Engenharia de J Execucéo de
Manutencao Manutencéo
[Estudos Falhas}=—+=—{ _PCM _ |

Figura 5- Estrutura Manutengao a partir de 1966
Fonte: TAVARES (2008)

. A partir de 1980, com a difusdio dos microcomputadores em algumas
empresas, a atividade de PCM- Planejamenio e controle de manutenc¢éo- se fornou
{d0 importante que passou a compor um 6rgéo de assessoramento a supervisao
geral de produgdo, uma vez que também influencia a area de operagao.

r Diretor Industrial J

PCM
Planejamento e Contole
de Manutencio

[ Operagéo J F Manutlengéo J

| [ |
[ Engenharia de ] [ Execucdo de J
Manutengio Manutencéo
Figura 6- Estrutura Manutengéo a partir de 1880
Fonte: TAVARES (2008)
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4. ASPECTOS GERENCIAIS DA MANUTENCAO

4.1 Paradigma moderno

A manutengéo deve ser organizada de tal forma que o equipamento ou sistema
pare de produzir somente de forma planejada. Quando um equipamento parar de
produzir por si proprio, devera ser considerado um fracasso da atividade de
manutencéao.

Precisa ser mudada a cultura da manutencéo, ou melhor, praticar a cultura de
mudancas, a frase de KARDEC & NASCIF (2007) a seguir, afirma este pensamento.

“O Homem de manutencéo do passado sente-se bem quando executa um bom
reparo, j& o homem de manutengdo moderno, sente-se bem quando ele consegue

evitar todas as falhas nédo previstas.”

4.2 Benchmarking

Benchmarking € uma pratica que pode ajudar a empresa a melhorar seu
desempenho. Indicadores e melhores praticas sdo alguns topicos que podem ser
comparados entre manutengdes.

Exemplos de Indicadores de desempenho: Disponibilidade e Confiabilidade,
Idade média dos equipamentos, Reducdo de demanda de servigos de manutengao,
Faturamento, Otimizagdo de custo, Seguranga pessoal e das instalagdes,
Preservacédo ambiental, Moral e Motivagéo dos colaboradores.

Exemplos de melhores praticas:

» Gestdo baseada em itens de controle empresariais, ja diz a Qualidade
Total, “sem indicadores ndo se gerencia’,

e Gestdo integrada do orgamento (manutengdo e operag&o) buscando
sempre o melhor resultado para o negoécio;

e Andlise critica e priorizagdo das intervengdes com base na
disponibilidade, confiabilidade operacional e resultado empresariai;

« Utilizagdo de pessoal qualificado e certificado;

e As liderancas devem, nos diversos niveis, liderar o processo de
sensibilizagdo, treinamento, impiantagdo e auditoria das melhores
praticas de SMS — Saude, meio ambiente e Seguranca;
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» Contratagdo sempre que possivel por resultado/ parceria com
indicadores de desempenho focados nas metas da organizacao;

 Eliminagéo de falhas ocorridas e potenciais, atuando de forma integrada
com a operagdo e a engenharia na busca das solugbes;

e Adogdo de programas de Manutengdo produtiva Total — TPM, com base
em que o operador é a primeira linha de defesa para monitorar e
maximizar a vida dos equipamentos;

e Adogdo da ferramenta MCC — Manutengdo Centrada em Confiabilidade,
para os sistemas criticos;

e Aplicacdo da técnica APR — Anadlise Preliminar de Riscos, para os
principais servicos de manutencao;

+ Pratica da multifuncionaiidade ou da polivaléncia;

e Procedimentos escritos para os principais trabalhos;

« Apiicagdo de auditorias, como ferramenta de divulgagéio, verificagéo da

aplicagéo das melhores préaticas e a tendéncia dos resultados.

4.3 As deficiéncias das organizacoes

Existem trés deficiéncias graves nas organizagdes e que constituem uma das
vulnerabilidades mais importantes na gestdo empresarial, relatam KARDEC &
NASCIF (2007), séo elas:

o Perda de conhecimento ou a n&o aquisigdo por parte das pessoas;
» Satisfagdo dos colaboradores;

¢ Vis3o critica da comunidade sobre a empresa,

Todos estes itens afetam no futuro a competitividade e a sustentabilidade de

uma empresa € ndo podem ser negligenciados.
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4.4 Custo da Manutencao

Na tabela 4.1 é reproduzida a pesquisa da Abraman de 2007 sobre a relagdo
de custo de manutengdo em relagdo ao faturamento das empresas nacionais e

internacionais.

ESTES DADOS FAZEM PARTE DA RESPOSTA DE UMA PESQUISA
ONDE PARTICIPARAM 404 EMPRESAS (45 - PORTUGAL,197 - UK,
66 - ALEMANHA, 42 - FRANGA ¢ 54 - USA) ELABORADA PELA

“PROFITABILITY ENGINEERS"
CUSTO DA MARUTENGCAO PELO FATURAMENTO

SETOR % SETOR %
Aeroes pacial 27 Construgho Chll 81
Quimico 50 Bebidas 10
Eletrénica 29 Alimentas 31
Engenharia 33 Vidno 43
MineragBo/Mutals 44 Automotivo 4,6
Nuciear 73 Petrilen 25
Emhalagem 5,1 Papel & Celulose 47
Famacéutico 39 Plastico 50
Borracha 43 Téutil 51
Servigos 80 Transporta 127

Tabela 4.1- Custo da manutengéio pelo faturamento
Fonte: Abraman (2007)

Verifica-se no segmento estudado, setor automotivo, que o percentual médio &
de 4,6% o custo de manutencgéo pelo faturamento. Nota-se que nao existe regra
entre os demais setores, devido a cada um possuir necessidades distintas.

4.5 Reducido da demanda de servigos

O aumento da disponibilidade, da confiabilidade, da qualidade do atendimento,
da seguranca e da redugéio de custos, passa necessariamente pela redugéo da
demanda de servigos, ou seja, varios fatores contribuem para a alta demanda, sao
eles:

« Retrabalho de servico devido a ma qualidade da manutencéo;

¢ Ma qualidade na operag#o, ou operagao incorreta do equipamento;
e Problemas crénicos, como ma qualidade do projeto ou da instalagéo;
e Problemas tecnolégicos, ou falta de conhecimento;

e Servigos desnecessarios, ou preventivas em excesso.
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Segue na tabela 4.2 pesquisa da Abraman de 2007 sobre as ferramentas

aplicadas para promover a qualidade dos servigos de manutencao.

Ferramentas Utilizadas para Promover a Qualidade
(% de Respostas)
Ano | mcc 8 [rmea [rora | cca | (O m:m Outres
2007 18,65 27,22 | 2202 | 17,13 - 10,09 0,92 3,58
2005 15,20 41,18 - - 15,69 7.35 9,80
2003 20,3 37.50 . - 16,15 573 11,98
2001 17,35 37,80 - - 1.4 14,61 - 18,72
1989 5,62 40,45 - - 20,79 - 16,85
1997 2,89 45,24 . - 4| 18,50 - 20,23
1995 - 39,83 - - 21,61 - 21,18

Tabela 4.2- Ferramentas utilizadas para promover a qualidade
Fonte: Abraman (2007)

Os resultados mostram uma tendéncia de aumento de aplicagdo da MCC —
Manutengdo Centrada em Confiabilidade, que traz consigo a andlise de FMEA -
Andlise de modo e efeito de falha e RCFA — andlise de causa raiz de falha.

No caso do 5S, TPM e 6 sigma, a tendéncia foi de diminuicéo de uso, e CCQ -

Circulo de controle da qualidade, nao foi citado.
4.6 Trabalho em equipe

Este é um dos fatores mais importantes para qualquer organizagéo, que
determinara o sucesso ou fracasso de uma empresa. E preciso que lideranga e
liderados sejam um time, que acreditem e confiem um nos outros, que valorizem e
cobrem os resultados, que sejam honestos e responsaveis. E importante que cada
pessoa entenda que sua empregabilidade depende muito deste fator.

Na manuten¢io ndo é diferente, cada manutenedor deve trabalhar sintonizado
com a equipe, com o planejamento, com seu cliente, deve ter atitude de solicitar
ajuda na hora certa, trabaihar no detathe, mas compreender o contexto, propor
melhoria dos métodos de trabalho, para com isso melhorar o trabalho em equipe,
analisar as causas raizes das falhas e elimina-las, para ndo cair no circulo vicioso
das falhas, participar ativamente das reunides da equipe e transmitir conhecimento a

outros colegas.
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4.7 O Papel da manutengio na qualidade da organizacédo

A manutengsio tem um papel muito importante na qualidade dos produtos da
produgdo, pois deve manter o desempenho dos equipamentos dentro do
especificado, caso contrario, podem ser gerados desvios de qualidade diretamente
no produto, causando perdas do ritmo de produgdo e refugos, ambos sao
desperdicios que diminuem o lucro e afetam a competitividade, suas consequéncias
podem ser decisivas para a existéncia da organizagéo a longo prazo.

“Uma visdo importante para a manutengdo ndo é somente de manter O
equipamento funcionando, mas sim de manter as fungdes do equipamento dentro do
especificado”, XENOS (2004)

Muitas vezes as equipes de manutengdo ndo conhecem todas as fungbes de
um equipamento, com isso acabam negligenciando agGes importantes, sendo
necessario desenvolver uma consciéncia coletiva que mantenha a equipe sempre

em busca de conhecimento e de melhoria continua.
4.8 Contratagio de servicos na manutencéo

Segue na tabela 4.3 a pesquisa da ABRAMAN de 2007 sobre a composi¢ao
dos custos de manutengao, distribuidos entre pessoal, material, servicos contratados

e outros.
Composigao dos Custos de Manutencio (%)
nng Servigos
Pessoal Material Conbaindos Dutros
2007 32,35 30,52 27,20 9,93
2005 32,53 33,13 24 84 9,50
2003 33,97 31,86 25,31 8.86
2001 34,41 29,36 26,57 9,66
1999 36,07 31,44 23,68 8,81
1997 38,13 31,10 20,28 10,49
1995 35,46 33,92 21,57 9,05
Média 34,70 31,62 24,21 9,47
Desvio
Padrio 2,04 1.54 2,54 0,62

Valores parcentuais de 1995, 1997, 1999, 2001. 2003, 2005
* 2007 foram corrigidos para fechamsnto em 100%.

Tabela 4.3- Composicio dos custos de manutengso
Fonte: Abraman (2007)

Analisando os resultados é possivel verificar uma tendéncia de aumento dos
gastos com servigos contratados e uma diminuigdo dos gastos com materiais, ou
seja, estd se investindo mais em manutencdo preditiva e preventiva, com isso

aproveitando melhor os componentes das maquinas em toda sua vida util.
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5. PRATICAS BASICAS DA MANUTENCAO MODERNA

5.1 Programa 58

E um programa simples concebido pelos japoneses, que trata da arrumacao,
da ordem, da limpeza, do asseio e da autodisciplina, afirma CALEGARE (2005). E
considerado a base da qualidade, pode ser definido como uma forma de conduzir as
pessoas a se desenvolverem e trabalharem para o bem comum, completa XENOS
(2004).
O programa 5S promove:
¢ Melhoria da qualidade de bens ou servicos
+ Prevencgao de acidentes
e Melhoria da produtividade
e Reducdo de custos
e Conservagio de energia
¢ Melhoria do ambiente de trabalho, moral do grupo

e Melhoria do atendimento ao cliente

( SENSD BE UTILIZAGAO {SEIRI) q

fplo Bisico [
+ Liberagao de espago,
ldentificar @ separar o - mmw de
iecEssAriolelo » Ganho de fempo.
desnacessdrio. « Redugio do risco de
acidentes.
( SENSO DE_ORDEI_MEAO (SEITON} SENSO DE AUTODISCIPLINA {SHITSUKE)
Principio Basico Resultades Principio Bisico | Reaulados
3 o = Constante deasnvoiv-
E::;’::;‘;::w cero). (™ mm’:’a Sabar d8s suas responsa- |  menio pessoal e profis-
equipamentos ik Ses bilidades em cada tarefa. sional.
lorramantue'pegu « Economia de lem ss Colpcar em pedtica tudo o | = Cumpnimenta dos proce-
Al - i ue foi visto no programa | dimentos operacionas,
Colocar cada coisa em = Evacuagho rapuda em 955. + Pravisibiidade dos w
seu lugar caso de perigo . s el
( SENSO DE LIMPEZA (SEISOU) ™ (" SENSO DE SAUDE (SEIKETSU)
Principio Basico R d Principio Basico |  Hesuitados
» Bem-aslar pessosl.
« Maior conlrole sobfe o | Cuidar bam da nossa sati- | » Empregados saudéveis
Tirar loda A sujeim e alimi- | estado de consarvacan de & ler condigdes de ira- a bem dispostos.
NAr & SURA CAUSA. das maquinas, ferramer- balhe favordveis & saode | = Local de irabafho ade-
1as e sobre a qualidade tisiza e mental. quado.

Figura 7 - Principios basicos do 5S aplicado a Manutencdo e seus resultados
Fonte: XENOS (2004)
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A figura 7 ilustra a aplicagéo do programa 5S na manutencao, cada principio é
analisado, assim como o resultado esperado. Além dos resultados da figura, © 58
também ajuda a diminuir os tempos de reparo, pois as ferramentas e
documentagdes sdo encontrados rapidamente, torna facil e visual o controle do uso
de ferramentas coletivas ou pessoais, devido serem demarcados os locais de
permanéncia, enire ouiros beneficios que o programa propicia. Uma das frases
caracteristica do programa &, “Um lugar para cada coisa e cada coisa em seu lugar”.

5.2 TPM - Manutengédo Produtiva total

KARDEC & NASCIF (2007), relatam que o TPM objetiva a eficacia da empresa
através de maior qualificacdo das pessoas e melhoramentos infroduzidos nos
equipamentos, prepara e desenvolve pessoas e organizagtes aptas para conduzir
as fabricas do futuro, buscando a produtividade e sustentabilidade no mercado.

Pilares do TPM: Methoria focada, Manutencdo autonoma, Manutencao
planejada, Educagéo e treinamento, Controle inicial, Manutengéo da qualidade, TPM
office, Seguranga ou SHE - Seguranga, Higiene e Meio Ambiente.

O perfil dos empregados deve ser adequado através de treinamentos e
capacitagéo.

e Operadores: Execucdo de atividades de manutengdo autdnoma d&
forma espontanea;

o Pessoal de manutengado: Execugdio de tarefas na area de mecatronica;

e Engenheiros: Planejamento, projeto e desenvolvimento d&
equipamentos que “ndo exijam manuteng&o™.

5.2.1 Manutencao autbnoma

A frase: "Eu cuido da minha maquina®, é a aplicagdo do conceito de
manutencao autdnoma, afirma XENOS (2004)

Manutencio autdnoma é uma estratégia simples e pratica da filosofia TPM,
que visa motivar os operadores a detectarem e relatarem, rapidamente, quaisquer
anomalias nos seus equipamentos, permitindo que eles proprios ou que as eguipes

de manutengéo atuem antes que as falhas ocorram.
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No passado, a manutengdo € a operagdo eram realizadas pelos operadores,
porém, as maquinas eram simples e nao exigia especializagdo. Nos dias atuais com
a automatizacdo das empresas, os equipamentos ficaram mais complexos,
requerendo assim m3o de obra especializada para realizar os reparos, somado ao
aumento das atividades da operagdo, surgiram entdo os departamentos de
manutencgéo e produgéo.

Esta separagdo e 0 aumento da cobranga por producao, levou os trabalhadores
a se especializarem em suas atividades e nao mais se preocuparem com o que
acontecia ao seu redor, ndo era mais sua responsabilidade cuidar e manter o seu
equipamento ou maquina, havia sido criado um departamento responsavel por este
trabalho, a “manutencéo”. Como conseqiiéncia desta departamentaliza¢do, ocarre
um aumento do nimero de falhas, diminui a disponibilidade dos equipamentos, piara
da qualidade dos produtos e aumenta a dificuldade para encontrar as causas das
falhas, relata XENOS (2004).

Na ultima década, devidlo ao aumenio da concorréncia e do avango
tecnolégico das magquinas, as empresas adotaram uma nova viséio, a da
manutencio integrada ou “manutencdo autdnoma”, que na sua esséncia visa

resgatar parte do que os operadores faziam no passado, a responsabilidade pelo
equipamento, como a limpeza, a lubrificagdo e a inspegéo. Dependendo do grau de
instrugdo e capacitagdo dos trabalhadores, a manutengdo autdbnoma avanga para
controles mais rigorosos.

Entretanto, a manutengdo autbnoma nao substitui a manutencédo preventiva ou
as reformas. Cometem um grande erro as empresas que buscam através desia
manutengao eliminar as atividades do departamento de manutengio e até o préprio
departamento. A manutengéo autbnoma devera fazer parte de um sistema de
gerenciamento da manutencdo, cuja manutencao preventiva devera ser
rigorosamente seguida para néo desacreditar a manutencgéo autbnoma.

Outro cuidado que se deve ter na implantagdo da manutengéo autdbnoma é de
ndo forna-la um complicador para as equipes de manutencao, onde instruidos a
detectar fodas as anomalias que surgem nos seus equipamentos, os operadores
geram uma enxurrada de pendéncias da noite para o dia, sobrecarregando ainda
mais a area de manutengdo. Consequentemente, na impossibilidade de dar conta
da demanda, essas equipes ficam desacreditadas e se aprisionam ainda mais: ha:

circulo vicioso das falhas.
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Um erro que é normalmente cometido pela aita administracdo é de priorizar a
tratativa das sugestdes dos operadores para ganhar credibilidade da metodologia,
em detrimento do cumprimento do plano de manutengdo planejado. isto gera um
aumento da demanda de servicos da manutengéo, que por sua vez, com a mesma
quantidade de pessoas e horas disponiveis, ndo consegue cumprir o planejamento,
resultando em aumento do numero de fathas e diminuigdo da disponibilidade dos
processos, gerando um efeito contrario ao pretendido.

A divisgo de trabalho entre os departamentos de manutengéo e produgao deve
ser definida através de um acordo de responsabilidades, afim de que todas as
tarefas sejam cumpridas e que ndo existam duavidas sobre quem & o responsavel.

A manutengdo autdnoma visa aproximar os departamentos de manutencéao e
produgdo, para que juntos possam entender e aprender sobre o processo e sobre 0s
equipamentos, proporcionando assim uma sinergia entre ambos com objetivos
comuns: a produtividade com qualidade, seguranca e respeito ao meio ambiente.

Um exemplo pratico deste tipo de gestéo € o acompanhamento periédico da
operacdo dos equipamentos junto aos operadores, para compreender sob quais
circunstancias os equipamentos s3o operados e quais condi¢bes levam a ocorréncia
de falhas. Também os operadores devem ser incentivados a acompanhar as actes
corretivas e preventivas executadas pelas equipes de manutencgdo, devendo ir as
oficinas e auxiliar as equipes de manutencdo em grandes paradas, para que
aprendam como funcionam os equipamentos, e auxiliem na busca das causas raizes
das falhas.

Segundo KARDEC & NASCIF (2007), atualmente verifica-se uma tendéncia de
contratagdo de pessoal oriundo da manutencgéo para exercer funcdes de operacéo; &
medida que o nivel de atuagéo, pelo conhecimento e habilidades ja desenvolvidas,
oferece um novo patamar de ganhos sob véarios aspectos (produtividade, eficiéncia

de operacao, visdo critica da operagéo, entre outras).

5.3 Polivaléncia ou Multiespecializagado

“Cada especialista deve se capacitar em tarefas de menor complexidade das
outras especialidades”, segundo KARDEC & NASCIF (2007)
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Segundo os autores, as empresas tem adotado novas estratégias para ficarem
mais competitivas e o trabalhador esta sendo questionado a mudar antigos habitos e
buscar um conjunto de novas habilidades para manter sua empregabilidade. O
trabalhador deve estar disposto, de modo constante e permanente, a adquinr &
dominar novas habilidades, adotando uma postura que busca fortalecer suas
habilidades interpessoais.

E imprescindivel que os trabalhadores atuais tenham as seguintes habilidades:

« Disposicdo e forca de vontade para descobrir novas habilidades e
reforgar as antigas;

e Conhecimento organizacional (Posi¢do da empresa no mercado, saber
os por qués da sua fungéo);

e Conhecimento de computacgéo (Hardware e software);

« Habilidades interpessoais (Capacidade de frabalhar com todos os niveis
da empresa);

« Atitudes proativas (Iniciativa, Espirito de colaboragao € opini&o propria).

5.4 Manutencédo Corretiva

Manuteng&o corretiva caracteriza acbes realizadas apds a ocorréncia da falha,
sdo agbes reativas.

A manutencdo corretiva, vista do aspecto da vida Gatil do componente é a mais
barata, pois realiza a troca de um componente somente quando ele ndo exerce mais
sua fungdo, porém na maiotia dos casos esta falha gera interrupcao de produgéo e
dependendo do caso pode gerar acidentes e impactos ao meio ambiente.

A manutencdo corretiva pode ser escolhida em casos que a falha nao gera
interrupcio da produgdio ou que esta interrupgéo seja pequena e economicamente
aceitavel, que ndo cause acidentes ou impactos ao meio ambiente. Existem casos
em que a taxa de falhas ndoc se altera com o tempo, e a manutengdo corretiva:se:
torna a Unica opgdo de reparo, como no caso de componentes eletronicos.

SOUZA (2007) “E evidente que se a opg&o pela manutengao corretiva for feita
sem critérios, ou preocupagdes além do simples preco, a degradagéo dos sistemas
tende a se acelerar, a qualidade dos servigos cai € as consequéncias das falhas

s80 imprevisiveis”.
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Todavia, devido a certos tipos de modos de falha, relacionados a sua prépria
natureza, a manutengao corretiva € a Unica alternativa possivel para a intervencgéo.

Assim, componentes eletrénicos, em virtude de apresentarem fathas que nao
apresentam sintomas e ocorrem repentinamente, sem freqliéncia pré-definida,
sujeitam-se estes sistemas & utilizagéo da pratica da corretiva.

Uma das formas de contornar este tipo de falha é a adogéo de alguma forma
de redundancia, que pode ser ativa (sistemas em paralelo), tipo “alivio” (quando
outro sistema pode assumir aquela fung@o) e o tipo “stand by” (sistemas paralelos
que necessitam de liberagdo manual, ou automatizado, a partir da ocorréncia da
fatha).

Segundo Rosa (2006), uma caracteristica particular da manuten¢do corretiva, é
gue seu controle permite o levantamento das informacdes necessdrias &
implementagdc de outras praticas, se possivel constituindo-se uma politica de
manutengdo, que possibilita a selegéo do conjunto de praticas de manutengao
adequadas a determinadas situagbes, além do seu planejamento & controle, ou seja
permite conhecer para aquela situagéo como o equipamento se comporta, evitando
seguir rigorosamente recomendagtes dos fabricantes, que normalmente coletam
dados por amostragem em situagdes especificas.

O fluxograma da figura 8 mosira a sequéncia de acgdes apos uma falha,
estabelece como a falha deve ser tratada pelo operador de produgéo e pela equipe:
de manutengdo para evitar a sua reincidéncia. Nele & mostrado o método para
tratativa da falha, é ressaltado a importancia de analisar as causas fundamentais-da
falha (causa raiz), também destaca a importancia de analisar e implantar
contramedidas para bloquea-las as causas fundamentais da falha, assim como
implementar o proprio procedimento padréo de manutengao.

Simplificando a anélise do fluxo, a manuten¢ao deve sempre procurar a causa
raiz das falhas para elimina-la e meihorar seus métodos de trabalho, evitando assim
o circulo vicioso das fathas. Entretanto colhidos outros beneficios, como: A evolucao
da manutengdo com o aprendizado das analises, a eliminagéc dos servigos de
retrabalho, a diminuigdo a demanda de servios e o aumento da confianca dos

clientes com relagéo ao setor de manutengao.
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Figura 8- Fluxograma das agdes corretivas e as agbes de bloqueio
Fonte: XENOS (2004)

Ainda segundo XENOS (1998) e ROSA (2006), o custo de manuteng&o
corretiva chega a ser de 15% do orgamento anual da manutencgao.

5.4.1 Manutenc¢ao Corretiva Programada

E a correcéo de desempenho menor que o esperado ou da fatha, por decisao
gerencial, isto é, pela atuagdo em fungéo de acompanhamento preditivo ou pela
decis@io de operar até a quebra, afirma KARDEC & NASCIF (2007).

O autor também destaca que, mesmo que a decisdo gerencial seja de deixar o
equipamento funcionar até a quebra, essa & uma decisdo conhecida e algum
planejamento pode ser feito quando a falha ocorrer.

E o tipo de manutencdo utilizada quando a falha ou desempenho menor
ocorreu, porém nzo interrompeu ou impediu a continuidade da operacdo, ou seja,
ndo afetou a seguranga da operagéo, a qualidade do produto, o meio ambiente ou
outro fator importante ao processo, porém pode ser programa.
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Lembrando que a degradagdo do equipamento se acelera neste periodo,
portanto, esta opgdo nao deve ser encarada como uma pratica, mas sim como uma
possibilidade a ser utilizada em situagdes especiais.

A aplicagdo do FMEA pode auxiliar a determinar os efeitos e até mesmo a
duragdo do periodo de utilizagdo do equipamento apds a falha, dando origem a
manutengaio corretiva programada.

Segundo VAURIO (1997), existem sistemas que sdo tolerantes a falhas, que
reduzem seu desempenho, mas possibilitam algum grau de eficiéncia na operagéo
apés a falha, avisando a operagdo sobre o evento, permitindo assim um certo tempo
até a parada. Estes sistemas sdo projetados prevendo tal possibilidade e

normalmente s&o controlados por computador.

5.5 Manutencgao Preventiva

Segundo SOUZA (2007) e XENOS (2004), manutencgdo preventiva € a pratica
de manutencao realizada em antecipagéo a falha. Consiste em inspegdes, testes e
substituices periodicas de determinados componentes que apresentam uma vida
Gtil bem definida, obedecendo a um plano previamente elaborado e com intervalos
de tempo ou namero de ciclos se for mais adequado.

Segundo os autores, a manutencéo preventiva realizada periodicamente, deve
ser a atividade principal da manutengdo em qualquer empresa, muitas empresas
acreditam ter um esquema eficiente de manutenc@o preventiva, porém acabam
usando o tempo reservado para manutengdo preventiva para trabalhar naquelas
falhas que surgiram no dia a dia da produgao.

Quando a manutengdo corretiva planejada ou as solicitagbes de outros
departamentos tomam lugar das manutencbes preventivas, é preciso ter uma
estratégia de manutengdio focada em planejamento. Sera necessario cumpiir @
planejado, evitando, assim, o ciclo vicioso das falhas. Planejamento e controle: da:
manutenciio serdo abordados com mais detalhes no capitulo 6.

Um dos problemas da manutengéo baseada no tempo é o fato ser necessatio:
ajustar as frequéncias das manutencdes de acordo com o volume de produgéo do.
equipamento, ou seja se a demanda aumentar ou diminuir, a sua freqliéncia de

intervengbes também deveria seguir esta relagao.



Um dos grandes problemas da manutengao preventiva, & a falha provocada por
manutengdes imperfeitas, € para reduzir este risco & fundamental a criagdo de
padroes de manutengao.

Outro ponto importante, é que em varias situagdes, a manutengao preventiva &
mandatéria, como no caso de vasos € tubos de pressao, requerido na norma NR-13,
inspegdes estruturais em torres de transmissdo de energia elétrica, usinas
nucleares, barragens, refinarias, estrutura de avides e navios.

Também é aplicado a manutengao preventiva quando:

« Nazo se aplica a manutencéo preditiva;

« Estio envolvidas seguranca pessoal ou operacional;

» Ha oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberagao;
« Em sistemas complexos ou de operacgéo continua;

e Pode colocar em risco 0 meio ambiente.

A figura 9 mostra a classificacdo basica das agbes preventivas

aplicagbes, podem ser atividades baseadas no tempo, ou nas condi

e suas

¢oes do

equipamento, ambas devem ter uma freqléncia estabelecida em um plano de

manutengao.
TIPOS DE ACOES PREVENTIVAS APLICAGAC
_ Manutengiio por Aghes execuladas em inervalos preestabelecidos
Trocs oa para substituir cu reparar pegas que se deterioram cu
s6 desgastam com o tempo. Por exemplo:
Agbes Preventivas T e g . p
no ! Inspeglio Periédica | < « Trocar mangueiras hidraulicas 2 cada 1.000 horas
Tempo® hrmmmmm e —— ! de aperagiio ou 3 anos, o que ocorret primairo
« Fazer revisia geral do mater a cada 150.000 kan
+ Trocar dleo do molor a cada 5.000 km
Raforma Periédica « Raformar molde de [ngotamento a cada 500
coridas
|
Preventivas
Manutengo por AgBes executadas em intervalos preestabelecidos
inspegia com o para monitorar as condicies de um equipamento até
Equigammerto que sejam alingidos limitas de deterioragio pré-
Parado determinados, resultando na reforma ou troca de
Conprio um e Agbes Proventivas pecas ou componenies. Por exemplo:
visam i prevanslo 86 Baseadas na —
Takas Condigo « Monitorar vibragso do redutor mensalmente
« Inspecionar oixe quanto & presenta de trincas
Manutengiio pot usando raios-X a cada 120.000 tonelades
Inspagdio com o produzidas
‘ommazmm.mwwp:lmw Equipamento sm » Medir eapessuradaparedadolubo a catia & meses
P o, GHAS, s, s iy s o Funclonamento o Fazer inspegdo visual da central hidraulica a cada 2
produzida, SORKIRS, JeAlre A0S semanas para detectar conexbes frouxas e
vazamemos

Figura 9- Classificagao basica das agoes preventivas
Fonte: XENOS (2004)



35

A figura 10 exemplifica alguns métodos de inspegdes, que podem ser simples,
utiizando os sentidos, inspegbes utilizando instrumentos, mas sem
acompanhamento, ou inspegbes com medicSes para monitorar tendéncias, que
fazem parte da chamada manutengéo preditiva, que € também uma forma de

manutencdo preventiva.

-r nspegdes visuais externas J

H >| Testas funcionais | Inspegdes bmadas no
1| Inspegdes de Rotina 4 l_> uso ::; ::::dos
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- t de tendéncia)
DI Anilise de vibragio |

Figura 10- Métodos de inspegéo de equipamentos
Fonte: XENOCS (2004)

5.6 Manutengéo Preditiva

Manutencao baseada na condigéo (Preditiva), € aplicada em situagdes em que
o intervaio falha ndo é relacionado com a idade do equipamento e a sua
probabilidade de ocorréncia ndo aumenta a medida que as pecas e componentes
envelhecem. As agbes neste tipo de manutengéo levam em conta que muitas falhas
ndo sdo instantdneas, mas se desenvolvem ao longo do tempo e a aplicagéo da
manutengao preventiva podera ser ineficaz, relata KARDEC e NASCIF (2007).

Também segundo o aufor, a manutencéo preditiva & um dos elementos da
manutencdo preventiva, pois suas tarefas devem fazer parte do planejamento da
manutengao preventiva e por se tratar de uma maneira mais avanc¢ada de inspegao.

A manutengao preditiva &€ baseada na monitorac&o por inspegdes ou medigbes
das condi¢des do equipamento, até que sejam atingidos limites de deterioragé@o



36

aceitaveis e entdio se realiza a manutengdo preventiva de reforma ou troca de pecas,
a manutengdo preditiva faz parte da manutengéo preventiva e deve ser tratada
dentro da visdo de preventiva.

Os custos para a aplicagdo da manutencdo preditiva s&o geralmente mais
altos, devido aos recursos materiais necessarios para o monitoramento € O
treinamentos especificos, porém os resultados compensam, as trocas e reformas
sdo realizadas ao final da vida atil das pecas, resultando na otimizagéo dos custos:
de manutengé&o.

Exemplos de aplicagdo de manutengdes preditivas estdo indicados na tabela
5.1.

Tabela 5.1- Aplicabilidade dos métodos conforme o tipo de equipamento
Fonte: SOUZA (2007)

Andlise Quimica
Anlise de Particulas
Detecgsio de Vazamentos |

Dentre estas, pode-se destacar:

e Medigso de vibragéo de mancais, para verificar vida util ;

» Medicdo da constante dielétrica (isolag&o),

e Medigdo termografica de painéis elétricos, para verificar
superaquecimento de componentes;

¢ Medigdo termografica de tubulagbes, para verificar obsfrugbes ou
vazamentos;

« Medicgo termogréfica de polias, para verificar superaquecimento;

e Medigdo termografica de conjuntos mecanicos, para verificar folga de
correias;

o Medigao termografica de estufas, para verificar degradagéo de refratario;

e Medigdo de corrente elétrica de motor, para verificar falha de fase efou

sobrecarga mecanica;
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e Medigso ferrografica de éleos hidraulicos, para verificar desgastes de
componentes;

Para SIQUEIRA (2005), a escolha do indicador de inspecéo talvez seja a
decis@o mais importante em um projeto de inspegéo preditiva. Esta decisao afeta
ndo sé o custo e viabilidade da tarefa, mas também os limites estabelecidos para o
acionamento das atividades corretivas.

O autor exemplifica na figura 11, os diferentes indicadores que podem ser
usados para inspecdo preditiva de mancais de rolamento, pois, dependendo da
escolha, o intervalo do Ponto de Falha, pode variar de 9 meses a 5 meses,
revelando a importancia da escolha do indicador.

Afirma também que se as inspegBes forem sistematicas, qualquer um dos
modos de inspegao ira detectar a falha potencial em seu devido momento, porém,
pode ndo haver muito tempo para realizar a manutenc¢do preventiva caso seja
detectada a falha somente no estagio final da vida util.

Resisténcia Vibragdo I
a Falba PF = 1-9 meses
e ._\O\

Particulas no dleo
PF = 1-6 meses

Ruido Audivel
PF = 1-4 meses

Aquecimento
PF = 1-5 meses

10%

FALHA
l FUNCIONAL

0% -
% idade Operacional

Figura 11- Indicadores de falha potencial
Fonte: SIQUEIRA (2005)

5.7 Engenharia de Manutencéo

Engenharia de Manutengéo é uma mudanga cultural da forma de trabalho da
manuten¢do, é deixar de ficar consertando continuadamente, para analisar as
causas raizes das falhas, propor modificacbes em casos permanentes de mau
desempenho, saber entender qual & a situagao normal, para entéo propor melhorias,
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eliminar problemas crénicos, melhorar padrées e sistematicas de trabalho, é interferir
tecnicamente nas compras, reduzir fempos de reparo e aumentar a eficiéncia das
equipes de manutencdo através do sistema PERT-CPM ou conhecido como
caminho critico, dar feedback ao projeto para prevencao de manutengdo em novos
equipamentos, aplicar técnicas modernas na politica de manutencéo, coietar dados
de falhas orientado pelo FMEA, desenvolver trabalhos de redugéo de custos através
da nacionalizacéo e racionalizagdo dos recursos materiais, desenvolver dispositives
de teste em oficina que simulem a situagdo real do processo, visando aumentar a
confiabilidade e a qualidade dos servicos de manuten¢do, evitando assim
retrabalhos.

Engenharia de manutengdo ndo € possuir “Engenheiros de Manutengao®, &
possuir uma cultura de engenharia de manuteng&o, contudo o volume de estudosze
desenvolvimentos demandam tempo, dedicacdo e habilidade, tornado-se um
obstaculo os proprios manutentores conseguirem desempenhar ambas funcgtes;
realizar as atividades praticas e coordenar € desenvolver estudos de engenharia de
manutencdo é preciso estar fora do ambiente agitado dos chamados para
desenvolver este tipo de trabalho, dai 0 motivo da existéncia da fungédo “Engenheira
de Manutengéo” no quadro da equipe.

ROSA (2006) organiza as operagbes de manutencdo em diferentes niveis de
atividades. Pode-se verificar na tabela 5-2 as responsabilidades da engenharia de

manutengao citadas pelo autor.

Tabela 5-2- Organizagédo das operagdes de manutencéo
Fonte: Rosa (2006)

Atividades Nivel | Responsabilidade Operacio
Manutengio Autbnoma;
Limpeza 1
. ; Operadores de Operagio de
Inspecdes (lj:a;ci:s os sentidos) Produgio Manutencio
e 2 de hnha de
equen?s re:paa?as frente
Iutef'.-ez}coes. . “front-office”
Manutengiio nio planejada 3 Manutentores
Manutengio planejada
PCM — Planejamento e Controle da
Manutengio:
Anilise da confiabilidade 4 30 de
Plano de masnutengiio preventiva . Opera(;atz
) Engenharia de Manutencéio de
Lista de sobressalentes s B
AT & > Manutengio retaguarda
po10 a3 Operaf,‘ée;. “back-office”
Especializagiio téemica 5
Padronizacio de sobressalentes
Definicdo de politicas
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5.7.1 Padrdes de Manutengao

Em qualquer organizagdo que visa produzir algum bem ou servico, é
necessario ter métodos de trabalho, sem estes métodos os resultados seriam os
mais variados possiveis, sendo necessario estabelecer os padroes.

Portanto, seguir os padrées em manutencéo significa realizar determinada
tarefa da forma que foi planejada, nao significa que as idéias de melhoria ndo séo
bem vindas, mas € necessario conhecer primeiro a situagdo normal de trabalho para,
posteriormente, melhora-la.

Padrdes podem ser, rotinas, cheklists, procedimentos documentados, cujo fim:
€ ser seguido e cumprido, relata XENOS (2004).

Os principais beneficios dos padrdes de manuteng¢édo sdo:

¢ Redugao do tempo de treinamento de novas equipes;

e Tornar possivel a transferéncia de simples acdes p/ os operadores
através da manutengéo autbnoma, conceito do TPM.

« Tornar as agbes de preventiva e corretiva mais confiaveis, reduzindo os
problemas de qualidade dos servigos;

¢ Permitir o dominio tecnolégico da manutengao;

e Contribuir para a melhoria do PCM ao longo do tempo;

¢ Contribuir para a otimizagéo dos custos e eliminagéo dos desperdicios;

¢ Contribuir para aplicagdo da MCC e modernas praticas de manutencéo;

o Contribuir para a criagdo de Grafico PERT-CPM

A figura 12 apresenta a estrutura basica dos padrées de manutengéo, onde
segundo XENOS (2004), ¢ dividida entre padrdes gerenciais e padrdes técnicos.

Padrées Gerenciais, sdo o conjunto de documentos estabelecidos para
assuntos que dizem respeito a organizagdo, procedimentos e métodos de
manutengdo, visam a gestdo da manutengéo.

Padrées Técnicos, sdo os procedimentos relacionados diretamente a execugédo
das atividades de manutengdo dos equipamentos, ou seja, como ¢ manutenedor
deve atuar para que o resultado do seu trabalho fique dentro do padrdo minimo.
esperado. A figura 13 descreve os tipos de padrbes técnicos, seu conteldo e

recomendacdes para a sua utilizagdo.
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i Conjunta de documentos estabsalecidos para assuntos que
B '::d::s go (S(;ster:llsl‘t;) ——>» dizem respsito & organizagho ¢ contelido dos sistemas,
nutengéo (Gerenc seqidncia, procedimentos e métodos de manutengiio
Padres de
Manutengéo
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i Manutengio Disria
i
, | Conjunio de doctimentos
astabolocklos pam assuntos
: i ecROsnEe o el > técnicos relacionados direta ou_
Manutengio | e e e
| | dos equipamentos
! Procedimentos Operacionais
| de Inspegio, Relorma de
i Componentes, Troca de
{ Pegas e Manutengéo Diria
fo .. Temogensiico utiizado para designar tanio os
padries gerenciais quanto os padries técnicos
Figura 12- Estrutura basica dos padroes de manutengéo
Fonte: XENOS (2004)
TIFOS DE PADROES TECNICOS CONTEUDO HECOMENDAGOES
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: . dﬂw.:" - Ianf andlise de tendéncia
Padries de 7 2 Inchuir fotos ou desenhos para facilitar a
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Inspegioc ,,e atuagio {roca ou reformal. 5 :-m-:;éo ::s inspeces. —
: Precaugdes de ::g‘:_:;:em“'; Padrbes de Murmencéo Audnoma.
1.incluir fotos ou desenhos para lacibtar a
: identrrsagé:::;mzqas sujeilas & troca peiddics. identifcago das pecas a seram trocadas.
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M;ﬂolo : CrMﬂos de %\;anw;bo das nondiwcs das partes. exgcucdo das tarefas.
4 PAqUILios O ¢ QP 8 B
manrho & -
e = Identificagiio dos ponlos de impeza, iubrificacio,
opmatona inspegEo, reabastecimento. -
Padtes de + identificagao dos ajustes & festes, 1'::?“' mw;.o:s‘.d:‘:?m para tacitar
L « FraqDdncia das larelas. ko i
M Manutencio . P, Smanios de axecusAo tas iaretas. 2 Unilizar a gestfio & visia nos equipamentos
|| Autbnoma « Critbtias e avi & qualitativos. ramuw-lumﬁmuﬂalmpeu,
M ka0 quantinlivos ubrificacao & inspegso.
(Ver Capilulo 8) .?wnmmﬁ;:mmuw

Figura 13- Tipos de padrbes técnicos da manutencéo
Fonte: XENOS (2004)

A aplicagdo do ciclo PDCA a manutencgéo pode ser visualizada na figura 14,
adaptada de XENOS (2004), onde é demonstradc que o tempo de operacgdo, as
recomendacbes dos fabricantes e as experiéncias adquiridas pela equipe de
manutengdo, sdo fundamentais para o acimulo de informag¢des, que auxiliara no
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planejamento da manutengédo. Planejamento é um processo longo que deve ser

constantemente atualizado e melhorado.

1
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rosultados

Figura 14- Esquema de atualizagéo dos padrbes e plano de manutencéo
Fonte: XENOS (2004)

5.7.2 Tratamento de falhas dos equipamentos

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), “a falha € o término da capacidade
de um item desempenhar a fungdo requerida. £ a diminuicio total ou parcial da
capacidade de uma pega, componente ou méquina de desempenhar a sua fungéo
durante um periodo de tempo, quando o item devera ser reparado ou substituido. A
falha leva o item a um estado de indisponibilidade.” Sendo assim, a definicéo de
falha presume que a fungéo exigida do equipamento seja precisamente conhecida.

A falha ocorre quando o equipamento para de funcionar, quando esta
funcionando com menor desempenho ou produzindo produtos defeituosos, porém
nos tltimos dois casos, & preciso ter parametros mensuraveis ou indicagbes claras
para evitar critérios de falha com dupla interpretagdo. Dependendo das fungbes do
equipamento, estas condigdes podem nao ser vistas como falha e sim inerentes ac
processo, como o desgaste de uma ferramenta em uma maquina de usinagem.
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Vale lembrar que para a analise das falhas o equipamento deve ser
considerado em sua situagéo normal de trabalho conforme previsto em projeto.

As ferramentas para auxiliar nas tratativas das falhas séo:
e Andlise 5W + 1H
Ferramenta da qualidade que orienta a descrever o problema com as
seguintes guestdes: O que, Quando, Onde, Quem, Por qué e Como.

o Analise dos por qués

Questione “por qué” repetidas vezes até que a causa raiz tenha sido
identificada. A definicdo do problema e as solugbes, devem ser descritos. Isto
leva a um trabalho sistematico e um pensamento critico.

A figura 16 mostra um exempfo do Método dos Por qués das causas

fundamentais.

Balxo Nivel
da Gleo
Hidréulico _

H exposta a0 calor, luz
© umidade durante a
i estocagem

Utillzar o

Ir ae local (Ganba), obsanvar um
ou objetos afetados (Genbutsu) 8 entender
) o fendmeno (Bensho)

{ S

‘
gs
§

Figura 15- Exemplo de “Método dos Por qués” para investigagio das causas fundamentais
Fonte: XENOS (2004)

5.7.3 Melhorias dos Equipamentos

Muitas equipes de manutengdo se dao por satisfeitas somente consertando o
que quebrou, removendo os sintomas da falha. Esta pratica € comum em muitas
empresas, porém as falhas devem ser encaradas como oportunidades de melhoria.
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Uma das formas de melhorar um equipamento é comecar pefa investigacao
profunda da causa das falhas, pois, esta € a maneira mais rapida de se obter
resultados de redugdo do namero de paradas provenientes das quebras. Porém,
mesmo com a auséncia de falhas, é importante que as equipes de manutengéo
estejam atentas as oportunidades de melhorias. Dessa forma, irdo contribuir para a
redugéo do custo de manutengéo, do tempo de reparo e, consequentemente, para a
otimizag&o do estoque de pegas de reposicao.

Para qualquer sugestdo de melhoria deve ser analisada a reiagéo
custo/beneficio antes da implantacdo. Esta avaliagdo pode ser feita avaliando o
custo da modificagdo ou methoria pelo custos da falha, se for favoravel deve ser
encaminhada para aprovagéo e entéo realizada. E importante que a aprovagéo néo
se restrinja somente a uma lideranga, mas sim a um grupo, com participagéo de
todos os departamentos relacionados ao assunto, isto evita a analise somente sob
um ponto de vista.

A figura 16, ilustra um exemplo de melhoria, proveniente da analise da causa

raiz de uma falha.

B ANALISE DA FALHA
u (“Principioc dos 3 Gen" & "Métode dos Por qués™)
CORPO DO * Por que o mater aléirico queimou?
" MISTURADOR - Porque suas partes interas estavam moihadas.

* Por que o motor estava molhado?
-3 Porque a #gua usada para lavar o misturador molhava o motor.

MELHORIA:

Modificar instalaglio do motor para
afasté-lo do misturador. A andlise do
custo da modificaglio em relagho ao

custo das falhas foi favoravel.

.

——r—{=|

Il

SINTOMA DA
FALHA = QUEIMA
DO MOTOR RESULTADO:
ELETRICO Contaminagiio do motor A freqiiéncia deste modo de falha fol
elétrico com agua da reduzida a zero.
MOTOR ELETRICO lavagem do misturador —_———————
DE ACIONAMENTO EEn S

g e

ANTES ] — KAIZEN — E DEFOIS

prepr =

T

Figura 16- Exemplo de melhoria como contramedida para as falhas
Fonte: Xenos (2004)
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5.7.4 Prevencéo de manutencao

Segundo XENOS (2004), a prevencio de manutengio deve ser uma pratica,
cujo aspecto principal & a andlise do custo global de um equipamento antes da sua
aquisigdo, este periodo vai desde a fase de especificagdo, até a substituicédo, ou
seja, toda a sua vida dtil. E importante ter esta vis&o dentro das empresas, pois o
retorno pela escolha da méquina mais adequada previne despesas muito maiores a

longo prazo.

5.7.5 Aplicacio dos recursos de manutengéo no Brasil

Nas tabelas 5.3 a 5.5 indica-se a pesquisa da Abraman de 2007 sobre a
aplicag&o dos recursos ha manutengéo no Brasil.

Aplicagiio dos Recursos na Manutenglo
(%)
o [Maneto | Wanence | Mimtenid | oucs
2007 25,61 38,78 17.00 18,51
2005 3z 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17.41
1999 27,85 3584 17,17 19,14
1907 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56
Hh (servigos de manutencio) / Hh (totat de trabalho)

Tabela 5-3- Aplicagio dos recursos na manutengao
Fonte: Pesquisa Abraman (2007)

A Ma giio, om sua empresa, possui " =Y , = Y
stividads de Engenharia de Manutengio? . Eng » as
(% de Empresas) o) 208 & ey » o= 3 =
Ano Sim Niao Ano Ca‘!’l‘:.l.ll‘l,;‘!o AbcEI?:I:%I“E‘::'m-n
2007 80.00 20,00 2067 10,11 ~10 pessoas
2005 59.83 47 2005 B.57 ~ 8 possoat
2003 78,86 21,14 2003 8,10 =~ 8 pessoas
2001 73,24 26,76 2001 8,68 ~ @ pessoas
1999 70.86 29.20 1999 674 ~ 7 passons
1997 8037 19,63 1007 8,01 ~ 0 poasons
1045 73,10 26,90 1885 B.41 - 8 pesSsOas
Tabela 54 Percentual de empresas com Tabela 5-5 — Percentual de efetivo na
Engenharia de manutengéo Engenharia de manutengéo

Fonte: Pesquisa Abraman (2007) Fonte: Pesquisa Abraman (2007)
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Analisando os resultados, verifica-se a tendéncia de diminuigcdo de
manutencdes corretivas, estabilidade na aplicagdo de manutencéo preventiva e
preditiva, ja “outros” esta oscilando bastante.

E interessante verificar que quase 20% do tempo disponivel &€ gasto em ouiras
atividades e 80% das empresas possuem engenheiros de manutencdo e estao
aumentando o quadro nestes cargos. Caso ndo possuissem esta fungao,

provavelmente o0 valor “outros” seria maior.
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6. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENGAO

O trabatlho da equipe de PCM é lidar com informacbes estratégicas e
gerenciais, sua funggo principal dentro da manutengéo é controlar os indicadores de
desempenho e gerenciar o planejamento na politica de manutengéo, aspectos
gerenciais como custo, disponibilidade, qualidade dos servicos e aspectos técnicos
como elaboragéo de rotinas de manutengdo, periodicidade, alocacdo de recursos
materiais e mao-de-obra, definicdo de pegas reservas em estoque, orgamento da
manutengdo, educacéo e treinamento dos colaboradores, métodos de medigéo e
coleta de dados das manutengbes preditivas, fazem parte do escopo desta
atividade, ou seja, a Engenharia de Manutencéo se enquadra dentro da equipe de
PCM, pois suas atividades estdo bastante interligadas.

A figura 17 representa o fluxo de atividades do PCM vista pela Qualidade Total.
Todas as atividlades de manutengdo foram interligadas de acorde com sua
sequéncia e alinhadas dentro dos critérios do ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Checar e
Agir). Com isso, o fluxo mostra que todas as atividades s&o importantes, nenhuma
mais ou menos que a outra, se a sequéncia for quebrada, o ciclo néo se fecha. As
informacgdes devem circular até o fim do processo para que o PCM (Planejamento e
Controle da Manutengdio) tenha condicdes de planejar corretamente e assim, ajudar

para a eficacia do departamento de manutengao.

CICLO FLUXQOGRAMA DAS ATIVIDADES
m Padrbes de [ Pades do J " Padroes do Procadimentos de
P inspegio | ‘I‘mc_:l ! leurm__n_ Diagnéetico de Falha
ALY [Grmeiom = i —i I walm ] I
A 5 Avallacho dos | Piano de Manutenghia ' - |
N 1 ,;l I;lecursos(poc.ns! | = ._ﬁm Em.uwmrmm‘
1 emlo-ds-obm)|'._ : s ]
=) P L 2
T | | =t T
D¢ Ir_lnspepaoj | Troca ‘ | Reforma Cantas I 14 ‘r‘ )‘3 FALHAS r{\.
“0 | X | Fundamartsis | | b L
| | Corrotivas |
H— — pr——. e e
Aviliagiodo | | Registro dos Resui- | Registro dos Resul- | [ Rogistro dos Rasu- [ [
c Oreamento da tados da Inspegho tadosdaTroca | | tados daReforma | -
- Mankenciio '\/F—E' o T . .
R — e 1 | | |
+EY L & l Y . L 4 |
c Atualizacko das Informa- rP:upoﬂﬁnda [
K cBeE dos Equipamentos Contramedidas &
| Mietho rhscswm;‘
H- — —_— — — ! I |
= e 1 z 1
A s X I 1w XY >
T 1l Arquivo dos |
[ Revisho dos |
T Padrdes ||| Fleglw_os \
I ¥
! .,l,f ¥ ry | ¥ |
o Org da Avaliagao dos RevisSo do Plano de Plano da Meihoria
N Mamtencio FRocursas (pegas o Manutengic dos Equipamentos |
u e =i L mbo-de-obm) | = ! 1

Figura 17- Atividades de manutengéo vista pela qualidade total
Fonte; Xenos (2004)
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6.1 Planejamento e programacgao dos servigos

Segundo ROSA (2006), a otimizacdo dos recursos de manutencdo parte do
pressuposto de uma estrutura adequada para planejar, programar, alocar e execufar
0S Servigos.

Para que a gestdo do planejamento da manutencdo seja eficaz, é necessario
seguir as recomendacgdes abaixo:

¢ O planejador deve ter autoridade para tomar decisdes que influenciam a
carga de trabalho dos recursos disponiveis e para designagdo de
prioridades;

e O planejador deve dispor de informagbes corretas e atualizadas, tanto
da carga de trabalho quanto dos recursos disponiveis;

o As areas de responsabilidade e as comunicagdes entre os niveis de
plangjamento devem ser definidas com clareza, a fim de evitar
ambiguidade;

o Determinar a programacéo dos trabalhos de manutencéo preventiva ao
longo do ano e em cargas semanais,

» Atender aos pedidos de modificagdo e melhorias dos equipamentos;

¢ Atender as paralisa¢des e servigos de emergéncia;

A figura 18 ilustra a parte pratica da gestao do planejamento e programac¢éo da
manutencdo. Nela sdo separados as atividades de médio e longo prazo, das de
curto prazo, pois ambas devem ter o foco separado para evitar somente agbes
imediatistas. O planejador deve distribuir o planejamento da manutencéo de acordo
com os recursos disponiveis, disponibilidade do equipamento, incluir as
modificacbes aprovadas, e planejar as atividades para as grandes paradas. Todo
este fluxo de informa¢Ges que deve ocorrer através de SS’s (Solicitagcdes de
Servicos) e OS’s (Ordens de Servigos), para ser possivel de gerenciar utilizando

sistemas informatizados.
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Projetos de Programa de Manutengao Paralisagoes ¢
Modificacoes Preventiva ao longo do Ano Emergéncias
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e Custos e
Desempenhio dos Servigos

Figura 18- Gestao do planejamento e programacéo da manutengéo
Fonte: ROSA (2006), adaptado de KELLY & HARRIS (1980)

6.2 Planejamento de custos

Basicamente o planejamento de custos deve ser estruturado e seguir as
seguintes etapas afirma XENOS (2004), ter um plano anual de manutencg&o, plano
de melhorias e plano de grandes reformas, com isso, define-se as prioridades,
solicita os valores requeridos e executa durante o ano seguinte. E importante seguir
os padrdes de manutengéo e também prever algum valor residual para os casos de

emergéncia, conforme mosira a figura 19 e 20.

Padresde |
manutengio |
i
* Prioridade das linhas para 1
manutengio i
+ Grau de importancia dos |
equipamentos !
I
: _ i N S
Planos de Planos de Planos de& gran-
manutencéo melhoria dos des reformas de
anual equipameantos equipamentos
= e

i ———— = 1 * Orgamento para repare de
[ ciman vt | [omeniosnstge e | | s ccries e
Il tnspegtes, reformas & =+ }| horias e gmndes refor- | | <4 | ano
J mas de equipamentos | = Orcamenio para melhorias
——= : néo planejadas

e e
(Estimados com base em dados hisidricos &
diretrizes da Alta sdimitistragio)

Figura 19- Elaborag&o do orgamento anual da manutenc¢&o
Fonte: XENOS (2004)
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Figura 7.5 - Exemplo de Croncgrama para Elaboragiio do Orgamento Anual da Manutengiio
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Figura 20- Exemplo de cronograma para elaboragéo do orgamento anual da manutengao
Fonte: XENOS ( (2004)

6.3 Gestao de equipamentos

Segundo ROSA (2006), a gestdo de equipamentos deve trabalhar com dois
conceitos fundamentais: Matricula do equipamento e Posto de servigo.
A matricula do equipamento (Dados do Equipamento) devem conter as

seguintes caracteristicas:

Os dados do posto de servigo identificam as caracteristicas da posi¢do na

Dados técnicos;

Registro dos componentes;

Pecas reservas;

Dados do equipamentos reservas;

Histérico de falhas;

Localizacéo,;

Custos da intervengéo (mao de obra, servigos e ateriais);

Andlise do modo e efeito de falha;

Dados das inspe¢des de rotina;

planta, devendo conter as seguintes informacses:

Caracteristicas técnicas do posto;

Dados relativos ao processo produtivo;

Condi¢des de operacgao;
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¢ Dados do produto;

¢ As medidas de seguranca relativas aos riscos de intervengdo de
manutencao;

o Medidas preventivas contra paralisactes da produgao,

» Histérico do posto;,

¢ Processo de lubrificacao;

e Processos de intervencbes em acdes corretivas e preventivas e os

custos associados;

Controle

Dentro do PCM, a atividade de coletar as informacGes para gerar o 0s

indicadores gerenciais & bastante importante, pois sédo estas informagtes que darao

subsidios para as tomadas de decisZo estratégica do departamento, sdo exemplos

de indicadores:

Custo de manutengao operacional (mao de obra e materiais utilizados);
Custos de manutengdo Gerencial (Montante gasto no periodo, contratacéo de
terceiros e outros custos indiretos);

Custos de manutengdo estratégia (Adicionados encargos e o custo da
manuten¢do e comparado com o faturamento da empresa), € importante
incluir informacdes sobre depreciagdo, que permite uma analise financeira e
indique o momento de sua substitui¢&o.

Controle de utilizagdo de mao de obra.

Disponibilidade operacional;

MTTR e MTBF,;

Percentual de preventivas x corretivas;

Percentual de manutengdes planegjadas x executadas;

Percentual de Custo Manutengdo / Valor dos Afivos;

Percentual de absenteismo;
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7. TECNICAS MODERNAS DE MANUTENCAO

7.1 Teoria da confiabilidade

Segundo SOUZA (2007), confiabilidade é uma grandeza mensuravel a partir da
analise estatistica da ocorréncia do evento de falha. E um conceito que influencia
ndo apenas o processo produtivo, mas que possibilita & manuteng&o tomar decistes
estratégicas, evitando impulsos incorretos.

A aplicagdo da confiabilidade na manutengéo, visa tratar as falhas, estudando
conceitos como taxa de falhas, modos de falhas, efeito das falhas e evoiugéo
temporal das falhas, sendo este um objeto de trabalho da manutengdo, que busca
através da eliminacéo das falhas assegurar altos niveis de confiabilidade durante a
vida operacional do equipamento. Fruto desta teoria esta na politica de manutencao
MCC.

7.2 MCC - Manutengao Centrada na Confiabilidade

Segundo ROSA (2006), a Manutengéo Centrada na Confiabilidade nasceu de
um trabalho realizado em 1967 pela Associagdo da indUstria aeronautica americana
sobre projetos e operagbes comerciais de aeronaves, devido a necessidade de
certificacdo da linha de avibes Boeing 747 (o Jumbo), se tornando mais tarde na
MCC. O motivo do desenvolvimento da MCC, foi que o uso das metodologias
tradicionais de manutengéo em maquinas complexas, iria inviabilizar o atendimento
as exigéncias das autoridades aeronauticas.

KARDEC E NASCIF (2007), consideram a metodologia como um processo
usado para determinar os requisitos de manutengdo de qualquer item fisico
operacional. E uma ferramenta de suporte a deciséo gerencial.

Para NAGAO (1998), a Manutengdo Cenfrada na Confiabilidade é
caracterizada pela utilizacdo da técnica da Analise dos Efeitos e Modos de Falha
(FMEA). Ou seja, acompanhamento disciplinado para identificar os modos e efeitos
das falhas e suas respectivas causas, que podem levar uma maquina a ndo cumprir
sua funcdo operacional. Também sé&o feitas analises de criticidade, gravidade e
detectabilidade da falha. Com todas estas informagdes é possivel desenvolver um

plano de manutengdo adequado ao equipamento.
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A figura 21 representa a cronologia da evolugdo dos métodos de manutencao
ao longo dos tempos, indicando a tendéncia de utilizagdo da manutencéo da
confiabilidade ou MCC, porém como a propria figura mostra, continuam ativas as
politicas de manutengio tradicionais, cabendo as areas de manutencéo a atribuicdo
de definir o melhor “mix” de métodos para cada organizagdo, este sera um dos
diferenciais de competitividade das empresas nos proximos anos.

A Geragao
B Manutencao da Confiabilidade
[T}
(=]
e Manutencéo Produtiva
i i i i
§ Manutengéio Preditiva
=) | | | | | |
b Manutengéo Preventiva
L | i L 1 L
= | I | | | |
E Manutengéo Corretiva
ol o L
>
1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010

Figura 21- Evolugédo da manutengé&o
Fonte: Siqueira (2005)

KARDEC E NASCIF (2007), consideram que a criagdo de uma equipe
multidisciplinar é necessaria para desenvolver e responder as questées da MCC,
pois s6 assim é realizado um trabalho equilibrado e eficaz. A figura 22 ilusira esta

idéia.

EQUIPE
DA

Figura 22- Diagrama Global 1 da aplicagio da MCC
Fonte: Kardec e Nascif (2007)
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Ainda segundo o autor, a abordagem classica da MCC inclui os seguintes
critérios conforme ilustrados na figura 23: Selegéo do sistema, Definigéo das fungdes
e padrdes de dempenho, Determinacio das falhas funcionais e de padres de
desempenho, Andlise dos modos e efeito de falhas, Historico de manutengéo e

revisdo da documentagéo técnica e Determinagado de agbes de manutencgéo.

| ETAPAS DO PROCESSO DA RCM I

= Defini¢iio de frontelras

- Escolbha do sistema
- Definiciio das interfaces

Y
- Definicdo das fungies E

- Anilise das falhas funcionais

FMEA J

A

~ Classificagio das falhas
- Priorizagfio
y
- Preparagiio do Flano
de Manutengiio

Figura 23- Diagrama Global 2 da aplicagao da MCC
Fonte: Kardec e Nascif (2007)

Na classificacdo dos modos de falha, a figura 24 aborda como esta deve ser
realizada. A sequéncia de decisdo conduz a resposta adequada durante a

classificagéo.

[ CLASSIFICACAO DOS MODOS DE FALHA T
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Figura 24- Diagrama Global 3 da aplicagéo da MCC
Fonte: KARDEC e NASCIF (2007)




Por fim da andlise da MCC, apés analisar as funcbes, modos de falha,
consequéncias da falha, classificacdo quanto a criticidade, gravidade e
detectabilidade da falha, é necessario respondendo as Ultimas questdes conforme

mostrado na figura 25, para selecionar a politica de manutencéo mais adequada ao
item analisado.

Selegio dos Tipos de Manutengio na RCM I
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Figura 25- Diagrama Global 4 da aplicagdo da MCC
Fonte: KARDEC e NASCIF (2007)

7.3 Taxa de Falhas

Segundo SLACK (2008), taxa de falhas e confiabilidade s&o diferentes formas
usadas para medir falhas. A taxa de falha mede a frequéncia de ocorréncia de falha
enquanto a confiabilidade, a probabilidade de ocorrer a falha.

Assim, a taxa de falhas (1) pode ser expressa pela seguinte expresséo:

A = Numero de falhas / Tempo de operacéao,

Ou

A = Numero de falhas / Namero total de produtos testados (x 100),

Sendo também possivel medir através do Tempo Médio Entre Falhas (TMEF),
que é reciproco, vélido somente para distribuicdo exponencial, ou seja:
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TMEF = 1/ 2 = Tempo de operacéo / Namero de falhas

Portanto o TMEF expressa a frequéncia de falhas do equipamento, ou seja,
quanto maior o TMEF menor sera a taxa de falhas e maior a confiabilidade.

Segundo o autor, a maioria dos componentes de um equipamento tem
probabilidade de falhas diferentes em diferentes etapas de sua vida.

A curva da banheira ou curva caracteristica do ciclo de vida de um
equipamento € um modelo de falha geralmente aceito e que representa
satisfatoriamente a combinag3o de diferentes modelos de falha.

] A Mortalidade infantll
Taxa de: falha Armaciamento Cansago
Desgasie

+———— VIDA UTIL ——————# \

Figura 26- Curva da banheira
Fonte: lony (2005)

A curva apresenta trés modelos distintos:

e Mortalidade infantil, onde ha grande incidéncia de falhas causadas por

componentes com defeito de fabricagdo ou problemas de instalago;

® Vida qtil, quando a taxa de fathas é normalmente baixa, razoavelmente
constante ao longo do tempo e causada por fatores aleatérios normais,
ou seja, a ocorréncia de falhas é causada por fatores menos

controlaveis, como sobrecargas, devido a interagéio com ¢ meio.

o Envelhecimento, nesta fase ha um aumento sensivel na taxa de falhas,
decorrente do desgaste natural e sera tanto maior quanto mais tempo

passar.

Esta curva foi considerada por muitc tempo, como um padrdo para o
comportamento de equipamentos e sistemas, porém em funcdo da evolugdo dos
estudos de confiabilidade e da MCC, foram adotados 6 diferentes curvas para

representar a vida dos equipamentos, conforme mostradas na figura 25.
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] Padric de Falha Idade/Probabilidade de Falhas I

I Failiga on ('nrrmg}
i
]
=

I Equip. Complexos ‘

Figura 27- Tipos de curvas
Fonte: Kardec e Nascif (2007)

Uma breve analise das curvas indica que:

Padrio A é o da curva da banheira detalhado acima.

Padrio B apresenta uma taxa de falha constante, seguida de uma zona
de desgaste do equipamento;

Padrdo C apresenta um aumento gradual e lento na taxa de falhas e
n3o ha uma idade definida ou claramente identificada para o desgaste;
Padrso D apresenta uma baixa taxa de falha no inicio de operagao do
equipamento, seguida de um rapido acréscimo até atingir um apatamar
de taxa de falhas constante;

Padrao E apresenta -taxa de falha constante em qualquer idade do
equipamento;

Padrdo F apresenta alta mortalidade infantil no inicio da operag&o, para
cair em uma situagéio de taxa de falha constante para as outras idades.

Os padrées A, B e C representam as falhas tipicas por fadiga e corrosao,

enquanto que os padrdes D, E e F representam falhas tipicas de ativos complexos,

como equipamentos hidraulicos e eletronicos, afirma KARDEC e NASCIF (2007).
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7.4 Diagrama de Weibuli

KARDEC e NASCIF (2007) descrevem que a analise de Weibull € um método
estatistico que correlaciona dados especificos de falha com uma distribuigdo
particular, no caso disfribuigdo de Weibull, podendo indicar se a falha € um evento
prematuro (mortalidade infantil), randémico (aleatério), ou ocasionado por desgaste
(final de vida econdmica).

Para se trabalhar com a analise de Weibull, € condigdo fundamental: ter um
bom histérico de manutencgio, pois a inexisténcia de dados confidveis também
inviabiliza completamente a sua utilizagao.

A figura 28 ilustra os critérios de andlise do valor Beta, extraido do diagrama de
Weibull. Segundo o autor o valor de Beta indica o comportamento da distribuigao,
onde conforme o diagrama, para Beta= 1, Taxa de falha constante, as fathas serao
aleatoria, independente do tempo de utilizagdo. Beta<1, Taxa de falha decrescente,
caracterizado por falhas de inicio de funcionamento. Beta>1, Taxa de falha
crescente, indica falha de final de vida (til, ou cbsolescéncia.

Diagrama de Decis&o — fator de forma - Weibull

Sim

Causas provaveis

Servico malfeito, sem Nao
qualidade

- - Causas provaveis
Servigo bom, material
=l ruim I

N#&o héa programa de
manutenciio

Servigo bom, material

—={ bom, equipamento Prograrma de
mal operado manutengdo fa———

inadequado

- Equipamento novo,
fase de ajustes Deciséo Gerencial da
rodar até ocorrer a
falha
B=1 Causas provaveis

¥

[~ Equipamento com |
————+] faixas de falhas
constante (aleatdria)

|
l Etro na coleta de

f : dados
Operagfio fora das

condigties de projeto

Figura 28- Fluxograma de decis&o p/ a andlise de Weibull
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7.5 Arvore Funcional

Arvore funcional fornece uma forma estruturada e organizada de dividir um
equipamento, com isso é possivel identificar seus sistemas e fungdes, sendo
também utilizado para identificar falhas iniciais ou criticas de um produto ou
processo, além de ser visual e claro, que facilita o entendimento de todos

envolvidos.

7.6 Principais ferramentas de aumento da confiabilidade

As principais ferramentas para andlise e detecgdo de falhas sdo: FMEA —
Analise de modo e efeito de falhas, RCFA - Analise da causas raizes das falhas,
MASP- Método de analise e solugdo de problemas e FTA — Andlise da arvore de
faihas.

v" FMEA - Analise de modo e efeito de falhas

E uma ferramenta que busca, em principio, evitar por meio da andlise das
falhas potenciais e propostas de agdes de melhoria, que ocorram fathas no projeto e
operagdo do produto ou do processo. Este € o objetivo basico desta ferramenta e
portanto, pode-se dizer que se estd, com sua utilizagdo, diminuindo as chances do
produto ou processo falhar durante sua operacéo, ou seja, busca-se aumentar a
confiabilidade, que é a probabilidade de falha do produto/processo.

Segundo SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2008), as diretrizes para
elaborar o FMEA se baseiam por trés questdes basicas:

1)} Qual a frequiéncia de ocorréncia da falha?

2) Qual o grau de gravidade da falha, ou o dano que a causa causa ao cliente?

3) Qual a facilidade da falha ser detectada?

Para a aplicacdo efetiva da técnica o autor recomenda utilizar um processo de

sete passos:
1) Identificar todas as partes componentes dos ativos, sistemas ou processos;
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2) Listar todas as formas possiveis segundo as quais os componentes podem
fathar (modo de falha);

3) Identificar os efeitos das possiveis falhas (paralisagdes, seguranca,
necessidade de reparo, efeito para os clientes);

4) Identificar todas as causas possiveis das falhas para cada modo de falha;

5) Para cada causa potencial de falha avaliar a ocorréncia, gravidade e
detectabilidade da falha;

6) Calcular o IRF (indice de risco de falha), multiplicado pelas trés avaliagtes;

7) Instigar agdes preventivas que minimizam as falhas que apresentem alto

risco;

v RCFA - Analise da causas ralzes das falhas

Este tipo de analise de falha pode ser uiilizado de forma generalizada, mas
deve ser aplicado principalmente em problemas cronicos, € em equipamentos mais
importantes e criticos, 0 método basicamente se baseia no questionamento dos “por
qués”, explicado no capituio 5.7.2.

A figura 29 é um exemplo de aplicagdo real do métedo de analise da causa raiz
da falha. Através do questionario 0 manutenedor registra os detalhes de uma falha
significativa ocorrida (grande parada ou crénica), responde a anélise realizada
previamente sobre as causas da falha e propde as acdes de bloqueio ou melhoria do
equipamento ou dos procedimentos padrdes, antes de implantar qualquer medida, o
relatério é discutido em um grupo para aprovar as agdes propostas. Os resultados
obtidos com este método sdo bons e visam fechar o ciclo PDCA, conforme
apresentados nas figuras 15 do cap. 5.7.1 e figura 18 do cap. 6.
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RELATORIO DE FALHA

Paradas de célula 7 W Sim ] Nao |Melo amblento 7 [JSim__ i Nao
|Descricho do reparo:

g [Trocado os dois rolamentos. Lada frontal {INA NATV3S -PP).

ngﬁmpﬁu 2 horas |Homens 1 Hors: 10 horss

. O plano de impeza nfio contemplava a limpeza das guias dos roletes das estactes

. Quebra do rolamanio anies de 50.000Hs de uso, tempo de froca pelo
E
[~ Actes e Blogusto (W + 1H)
i O que serd fello 7 Responsivol Pram Onda Como Por gue
Troca dos demais Joan - DADN0E Sin 50 Z8 Exscutando 8 ocs Para alivinar o rsco
o guis e novos desvios
| darvicada
1
[ARerogao da reqatnc [[Brurc.- o8 MATCAB Alerando o cadesiro || Parm eliminas o rison
o impordo, para noMATCAB de novos desvion
| rmermal o planc da WP
[iinto oa empaza o JAndre - ov0ans Latmaint Alacanda o cadasiro | Pars elrinar a sujeim
plano de MPO Producio o Lshmaind (1]
favorisis 30 detvio
[ |Descricho da melhoria:
5 [Prazo de |custo da R$
usto real da meihoria (RS) | Aprovagho { _DataAprovagio |
|

Figura 29- Andlise de causa raiz de falha

v MASP- Método de anilise e solugédo de problemas

KARDEC e NASCIF (2007) relatam que o MASP & uma metodologia de analise
e solugdo de problemas adotada na Gestdo da Qualidade Total. Esta metodologia
utiliza a Analise de Pareto para identificar as principais falhas de um equipamento ou
processo, e entdo, através de grupos multidisciplinares, desenvolvem estudos e
propdes solugdes para bloquear falhas cronicas dos processos ou equipamentos.

O que se obtem desta metodologia séo melhorias dos processos produtivos,
devido o dominio e bloqueio de falhas cronicas.

Os principais passos do MASP estdo mostrados na Figura 30.



PDCA Finxo Fase Objetive
@ |ldentificagiodo  |Definir claramente o problema ¢
1 Problema reconhecer sua importincia
—{@ |Observagio Investigar as caracteristicas especificas
P 1 do problema corn uma visde ampla e
sob viries pontas de vista

@  |Anilise Descobrir as causas fundamentais

i

@  |Planode Agio Conceber um plano para bloquear as

L causas fundamentais
D ® |Agio Bloquear as causas fundamentais

{

®  |Verificagio Verificar se o blogueio foi efetivo
< i

={2>  [Bloqueio foi efetivo
5

@  |Padronizacio Prevenir contra o reaparecimento do

1 problema
A @ |Condusic Recapitular todo o processo de solucio

do problema para trabalho futura

Figura 30- Método de anélise de solugdes de problemas

Fonte: KARDEC e NASCIF (2007)
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8. ESTUDO DE CASO

8.1 Descricdo do processo de manufatura

O estudo para aplicagdo da MCC, foi desenvolvido na “Célula do Fechamento”
do processo de fabricagdo da cabina do caminhdo da Montadora A, cuja operagéo
principal € unir as partes estampadas, chamadas de “sub-conjuntos”. Esta unido e
feita por meio de solda a ponto, resultando na cabina final, conforme ilusirado no
fluxo de montagem da figura 31.

Processo de Solda

Cilula do Célula do
Subconjunto Subeonjunte
Estrut. Teto Tete
Chlula do Fechamente
Célula do ! Robé Robd Robé i S
Ssubconjunte H g
mp : Robé [
E Estaglio 1
Robd Robé Robd Robd
Chlvla do

Subconjunto
Frontal ¢ P. Traseiro

Figura 31- Fluxo de montagem de cabinas

A “célula de fechamento” estudada, é totaimente automatizada, composta de 4
estagbes principais para fixag&o dos subconjuntos, 8 robds de solda, ponteadeiras,
CLP’s, sistemas de visdo, diversos tipos de atuadores e sensores. O processo €
iniciado com a soldagem dos subconjuntos em cada estacdo, apés o término das
soldagens, 0s subconjuntos sdo transportadas para o proximo estagio através de um

transportador, este processo se repete sucessivamente até que os subconjuntos sao
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unidos, passados por todas as estagdes e finalmente se tornam o produto final
“cabina”. O abastecimento dos subconjuntos é realizade manuatmente atraves de
carrinhos de transporte individuais por estac&o.

Toda a sequéncia de modelos a serem produzidos & gerenciada por varios
CLP's e monitorado afravés dos softwares supervisério, que auxiliam na

visualizacéo, detecgdo de falhas e operagdo do processo.

Processo de Solda

Estagdo de
Montagem dos
subconjuntos

Figura 32- liustragéo de um processo de solda a ponto automatizado

8.2 Funcionamento da célula

A célula é gerenciada por CLP’s que recebem as demandas de produgéo dos
computadores de PCP que por sua vez, envia os codigos programados para os
robds. Recebida as informagbes dos CLP’s os robds e as estagbes iniciam suas
atividades. Os robds sido responsaveis por manipular os subconjuntos e as
ponteadeiras, que ficam depositadas proximas as suas bases, prontas para serem
acopladas, seguindo a uma programacgdo predeterminada. Elas s&do conectadas e
levadas a posic¢éo de solda, iniciando assim o ciclo de soldagem.

Uma caracteristica importante neste processo comparado a outras montadoras
automobilisticas esta no seu tamanho, é pequeno comparado a industria de carros,
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cujo tempo de ciclo esta por volta de 1 minuto. A céluia estudada é composta por
apenas 8 robds, seu tempo de ciclo é mais lento, aproximadamente 10 min., porém a
variedade de modelos e opcionais que podem ser feitos s3o similares a das linhas
de carro. Por conseqiiéncia, sdo necessdrias muitas trocas de ponteadeiras com
diferentes configuragdes para acessar e soldar todas regides da cabina. Cada robd
chega a manipular até 5 ponteadeiras, enquanto, em montadoras de carro &
normalmente 1. Isto torna o processo mais enxufo, porém com caracteristicas de
desgaste diferenciadas, o que requer um maior cuidado para manter a
funcionalidade das maquinas e a disponibilidade operacional.

A célula é composta por 28 ponteadeiras automaticas, e os resultados deste
estudo poderdo ser aplicadas as demais ponteadeiras do processo, somando um

total de 43 maquinas.

8.3 Maétodo para aplicagdo da MCC

A figura 33 mostra o método para a aplicagéo da MCC, e a sequéncia de

passos até a consolidagao do plano de manutengao.

% ELlnhadeSolda .ZC) |::\ 7

Weibull Modo Falha
Definico do

e — equipamento

ey X INK.

CURYA ABC

Arveore funcional
&:\ Caonsolidacko do
|:: 2 novo Plano de
Manutenco

Figura 33- Hustrag#o da aplicaggio da MCC no estudo de caso
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E levantada a curva ABC de fathas do processo por grupo de maquinas, sendo
definido o grupo de maquina para o estudo de caso, levantado o modo de fatha dos
equipamentos, cuja fonte & o banco de dados da empresa, sendo posteriormente
aplicada a andlise estatistica de Weibull, para identificar se a situagdo da politica de
manutencdo estd adequada ou n#o. Posteriormente dever ser criada a arvore
funcional dos equipamentos que servirdA de base ao estudo do FMEA, que
identificara o equipamento critico. Para estes equipamentos aplicar-se-a o
fluxograma de decises da MCC para a definicdo da nova politica de manuteng&o ou

plano de manutengao.

8.4 Curva ABC de falhas

Os gréficos 1 e 2 s&o referentes da andlise das falhas por grupo de maquinas.

Ndamero de failhas / total de falhas em 2008
30% T
70%
50%
30%
10% 5
-1 O%E
-30%4&
-50%
-70%
- -00%

25%

20%

15% |

Quantidade

10%

Q’}\ Maquinas

[ aem %G do Total —— % Cumulativa [

Gréafico 1- Numero de falhas pelo tofal de falhas
Fonte: Banco de dades Montadora A
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Tempo de falha / total de fathas em 2008

30% . 55% S9% 62% - 70%

S0%
30%
10%
-10%

Parcentual

+ =30%
-50%

~70%

Maguinas

I %% do Total —e— % Cumulativa |

Grafico 2- Tempo das falhas pelo total de falhas
Fonte: Banco de dados Montadora A

8.5 Metodologia da Pesquisa

Os dados das falhas desta pesquisa foram levantados entre os anos de 2004 a
2008, porém nesta pesquisa foram utilizadas basicamente as informagSes de 2008
por serem mais recentes, refletindo assim, uma situacdo mais préxima. Os dados
foram extraidos do banco de dados chamado RICAB desenvolvido internamente na
empresa.

Primeiramente foi levantado a curva ABC das familias de maquinas que
geraram as maiores paradas do processo, verificando-se que o grupo de maquinas
“Ponteadeiras de Rob6”, somado a familia “Eletrodo/P.eletrodo” se destacam em
primeiro fugar com 16% do tempo total das interferéncias, pois ambos fazem parie
da mesma familia, estando separados no registro de dados somente por serem de
responsabilidade de areas diferentes.

Portanto, estes s&o equipamentos com grandes oportunidades melhoria e os
beneficios de uma melhor politica de manutengdo podem ser colhidos rapidamente
no processo através do aumento da disponibilidade, justificando assim, o
pensamento de “manutengdo produtiva®’, visando sempre a produtividade, a
qualidade, a seguranca e respeitando o meio ambiente.
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Utiliza-se o método MCC como guia para o aumento da confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, conforme ilustragéo acima de aplicagéo da MCC.
Na figura 34 apresenta-se os modelos de ponieadeira utilizados na linha

estudada.

Modelos de Ponteadeiras

RC - PONTEADEIRA
TIPO GANCHO

RX - PONTEADEIRA
TIPOTESOQURA

RZ - PONTEADEIRA
TIPOTESOURA -
REFORGADA

Figura 34- Modelo de ponteadeiras utilizado na Montadora A

Ap6s a andlise dos dados preliminares verificou-se, dentre os trés tipos de
ponteadeiras existentes, que um tipo se destaca pelo maior percentual de
interferéncias, € o “modelo RZ”, que portanto, foi escolhida como a melhor maquina

para aplicar a analise de Weibull.

8.6 Principio de funcionamento das Ponteadeiras

Caracteristicas do equipamento

“Ponteadeiras”, sd0 equipamentos cuja fung¢do €& realizar solda a ponto, ou seja,
unir chapas metalicas através da fusdo dos materiais (no caso especifico das
cabinas, “chapas de ago”). Este evento ocorre devido a circulagdo de corrente
elétrica entre dois eletrodos que provocam um curtocircuito controlado em materiais
de maior resisténcia elétrica, causando assim um aquecimento até a temperatura de
fusdo na regido de contato. Apds a fusdo, o equipamento mantém os eletrodos
pressionando as chapas por um periodo pré-determinado de tempo, necessario para

a solidifica¢édo do ponto.
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Processo

Registéncia de contato

[

T — Transformador

P - Primério

8 — Secundério

I - Corrente Secundéna

F — Presséo dos eletrodos
E - Eletrodos

M — Malterial a soldar

Figura 35- Modelo 2 de ponteadeiras utilizado na Montadora A
Fonte: Manual do fabricante ARO

Suprimentos para operag¢éo do equipamento:
¢ Tenséo de alimentagdo 440VAC e 24VDC;
¢ Trafos de 32KVA a 100KVA,;
e Pressdo controlada de 1 & 10 Bar para fixagéo das pecgas para a solda;
e Vazio de agua de 6 a 12 L/min para refrigeracéo;
e Temperatura da agua para refrigeragdo entre 18 e 22°C.

Nos equipamentos abordados neste estudo, as correntes elétricas no
secundario dos transformadores variam de 5 a 20kA, as forgas dos eletrodos entre
150 a 300Kgf, correspondendo a uma presséo entre 530 e 1060kgf/cm? e os tempos
da descarga elétrica entre 0,16 a 0,5 segundos de durac&o.

Em todo o processo existem dois tipos de ponteadeiras, as manipuladas pelo
homem (manuais) e as manipuladas por robds (automaticas). No caso das
ponteadeiras manuais quem dispara a solda € o operador através do gatilho, ja nas
ponteadeiras manipuladas por robd, o disparo & enviado pelo robd, que por sua vez
segue a programacéo predefinida em sua memoria.

Portanto, as ponteadeiras manipuiadas por robdé sdo um dos principais
equipamentos do processo de fechamento de cabinas e devido a esta estreita
relagdo entre Robd, Controlador de Solda e ponteadeira, todas as fungbes destas
trés maquinas devem estar operando perfeitamente, para um bom resultado. Para
isto & necessario uma politica de manutengdo eficiente e eficaz por parte da
manutencéo, ou as conseqiiéncias serdo- ma qualidade, baixa disponibilidade, baixa

produtividade e cliente insatisfeito.
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8.7 Desenvolvimento do trabalho (Analises dos dados)

A partir dos dados analisados no banco de dados da montadora A, foi criada a

tabela 8-1-A, referentes ao periodo de jan/04 a dez/08. Nesta tabela foi agrupado o

tempo total de falha de cada ponteadeira, ordenado de forma decrescente e

calculado o percentual de falha para cada maquina. A tabela 8-1-B, esta baseada na

tabela 8-1-A, onde sdo agrupadas as falhas por modelo (densidade de falhas /

modelo). Ambas as tabelas sdo usadas para cria¢éo dos graficos 3 a 6.

Tabela 8-1-A - Total de falhas por ponteadeira

Tabela de falhas por ponteadeiras Falha (Hs)/Modelo

O grafico 3, ilustra o tempo total de falhas por ponteadeira, independente do

moedelo.

Estacio Modelo | Tempo Min| Tempo Hs 6 %6 Cumulativa RZ RX RC
AXZ2R1Z8 RZ 539 10,7 20% 20% 10,7 o o
AX2I2REZE RC 312 6,2 10% 30% 0,0 o 5.2
AXTIR3ZS RZ 263 4,4 8% 38% 4.4 (o] o
AX1R2Z8 RZ 250 4,2 8% 45% 4,2 [s] 0,0
AXAREZS RC 205 3.4 5% 53% [5] o 3,4
AXSR4ZS RC 188 3,1 5% 59% =] [5] 3,1
AX4R4AZ8 RC 160 2,7 5% S4% (o] o] 2,7
AXSR5Z8 RC 125 2.1 4% 88% o 5] 2,1
AXIR4ZS RC 112 1,9 4% 71% [5] o 1,8
AXBR3Z8 RC 105 1,8 3% 75% [+] o 1,8
AXSREZS RC 295 1,6 3% 78% o o 1,6
AXZREZE RC o5 1,8 3% 81% o] (o] 1,6
AXEREZS RX 78 1,3 2% 83% [5] 1.3 [s]
AXARSZS RC 75 1,3 2% 85% o [5] 1,3
AXTR7ZS8 RX 65 1,1 2% 87% o] 1,1 [=]
AXER2ZE8 RC 60 1,0 2% 89% [5] 5] 1
AXER7Z8 RX 59 1,0 2% 1% =] 1,0 [5]
AXIRIZES RC 56 0,9 2% 93% 5] [5] 0,9
AXARZZE RX 41 0,7 1% S4% o 0,7 o
AXIRSZS RC 30 0.6 1% 25% [+] o 0,5
AXIR7TZS RC 27 0,5 1% 95% o o 0,5
AXZSR7ZE RC 25 0.4 196 97% o =] 0,4
AXIRGZS RX 25 0.4 1% 98% o 0.4 o
AXER3ZB RC 20 0,3 1% 9B8% [+] o 0,3
AXIR2ZS RC 20 0.3 1% 29% o o 0,3
AXAR3ZE BX 15 D,3 0% 99% o 0,3 o
AXZ2R4Z8 RC 10 0,2 0% 100% [+] [+] 0,2
AXSR3ZS RC 10 0,2 0% 100% [+] [¢] 0,2

3166 52.8 Total Hs 19,2 4.7 28.8
Modelo RZ ROC RC

19

w
]

Quantidade maquinas na célula

Densidade de fathas / modelo ponteadeira

14,
12,
10,
8,

E 5,
4,

2,

0,

Maquinas da familia "Ponteadeira de rob4™ (2004 a 2008)

0 100%
75%
o  88%  T1% 4
o1 107 o T L ST e e oom%
o 0% el

4]
]
L+]
0
+]

P G AN a4 q‘f’@ &

I Tormn pe Hes —— % Cumulai

Gréfico 3- Pareto de falhas por ponteadeira

Tabela 8-1-B - Total de falhas por modelo

Hs
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O resultado da distribuiciio do tempo total de falha por modelo de maquina RX,
RC e RZ, mostra que o modelo RC foi o que apresentou o maior impacto, como

indicado no grafico 4.

Total Hs

RC
55%

RX
9%

Grafico 4- Distribuigao por modelo de ponteadeira

Porém, quando verificada a densidade de falhas por maquina, levando-se em
conta a quantidade de maquinas, RZ=3, RX=6 e RC=19, o resuitado mudou. O
modelo RZ se tornou o mais significativo, devido a pequena quantidade de
maquinas. Somente 3 unidades ou 10% do total de ponteadeiras da célula,
representam 58% dos tempos de parada do processo, como indicado no grafico 5.

I Média Hs/Maquina ]

RC
17%

l

l !
Grafico 5- Distribuicao da densidade de falhas por modelo de ponteadeira

Com esta informacdo, a aplicagdo da MCC ¢é realizada neste modelo de
ponteadeira RZ sendo a mais critica a AX2R1Z8, como indicado no grafico 6, pois o
resultado sera mais significativo e o0 método desenvolvido podera ser aplicado para

as demais maquinas.
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Familia de Ponteadeiras tipo RZ (2004 a 2008)

12,0

10.65

10.0
8.0

6.0

Horas

4.38 4.17

4.0

20 |

.0

v %=l rd
¥
= RS <
- - ==

Maqgquinas

Gréfico 6- Tempo de falhas das ponteadeiras modelo RZ

8.8 Disponibilidade, MTTR e MTBF

Na tabela 8.2 segue o resultado coletado da familia de ponteadeiras na celula
do processo estudado. Os dados sZo referentes aos meses de jan/08 a maif09, e
através da quantidade de falhas, duragdo, dias uteis de trabalho e carga horaria,
foram calculados : Taxa de falhas, Confiabilidade, MTBF, MTTR e Disponibilidade.

Estes calculos sdo realizados através das seguintes férmulas, conforme

exemplos abaixo:

Taxa de falhas = 1 = Nimero de falhas / Tempo de operagéo (Carga Horaria)

Taxa de falhas (jan/08)= 5/ 192 Hs = 0,026042

Confiabilidade = R(t) = e Onde,
“@" = exponecial neperiana = 2,303,
“A” = taxa de falhas

“t" = tempo disponivel para operagao = (Carga horaria — total de hs em reparo).
Confiabilidade (jan/08)= e ~0:026042" 1908 = 0 006946

MTBF = Tempo disponivel para operagdo / Numero de falhas
MTBF (jan/08) = 190,8 / 5 = 38,2

MTTR = Numero de falhas / Total dos tempos de reparo
MTTR (jan/08)=5/1,16 Hs = 0,2
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Disponibilidade = MTBF / MTBF + MTTR

Disponibilidade (jan/08)= 38,2 / (38,2 + 0,2) = 0,994

Tabela 8-2- Levantamento por mé&s da quantidade e tempo das falhas por més no ano 2008

Tempo | taxa de R
Otde min hs l'? :g: 5 Igli:iss disp. de confiabili M(-:;g;: Th:;! D:T:::;”
Operagsio | falhas 2| dade

| _jan/08 5 70 16666667 192 12 190, 0,026042 | 0,006046 38,2 0,5 0,994
fev/08 1 1 I 33 304 19 301, 0,052632 | 0,000000 18,8 0,z 0,891
mar/08 F 287 4, 33! 320 20 315, 0,109375 | 0,000000 9.0 0, 0,985
abr/0 2,01666667 | 336 21 334,0 | 0,035714 | 0, 7 27, F 0,2 0,954
mai/08 z F BEGEEB67 | 28t 18 286,1 0,072917 | 0. I 3.6 0,1 0,994
jun/og F 152 53333333 | 33¢ 2 333, 00825 | 0Of ) 15, 0,1 0,992
julros 3 11 18333333 |  20¢ 13 207, 0,014423 | 0,0490916 60, 0,1 0,999

| _ago/08 1 10 ,16666667 | 320 20 319, 0,003125 | 0,36807 3198 0,2 0,999
set/08 5 103 71666667 | 352 22 350, 0,014205 | 0,00 70,1 0,2 0,995
DUt/DE F 20 0, 33 368 23 387,7 | 0,005435 | 0,135581] 1838 0, 0,999
now/0 E 74 1, 33 320 20 3188 0,01875 | 0,002537 53,1 0, 0,996
dez/0 10 0,16666667 | 240 15 2398 | 0,004167 | 0,368135]| 2398 0, 0,999

128 1131
Média 0,03494 0,07/817 BB,27488 0,16877  0,00487
jan/09 [1] o 0 B0 [1] 80,0 0 1,000000 | #DIVv/0! | #Divio! 1,000
fev/09 1 5 0,0 144 ] 1439 | 0006944 | 0368092 1440 0,1 D,
mar/09 ] 0,1 176 22 1759 | 0,005682 | 0,268158| 176,0 0,1 0,
abr/09 3 20 0, 152 ] 151,7 | 0,019737 | 0,050116 50,7 0,1 D, 8¢
mai/0g 7 88 1,466666€ 160 20 158,5 0,04375 | 0,000972 229 0,2 D, 8¢
12 121
[ média 001522 0,36747 3676190 016032 0,09748

Os gréficos 7 a 9, exibem os resultados de forma alinhada, para melhor

visualizar os periodos mais criticos e auxiliar na identificagéo das causas.

Horas

Horas

MTTR
0.4 0,3
0.3 02 0.2
0,2 0,2 0,1 0,2 - a,2 a2 0,2
TRN B [N I N A A A
b B 0 a
Gid g ol o] ol ] oo vicd o] el o S
) &) o' O ) ) ) o o ) ) (=)
& & & N & S & & FH S &P
W MTTR
Grafico 7- Histograma do MTTR da tabela 8-2
MTBF
s 320,0 320,0
300,0
200,00
106,7
100,0 64.0
: 200 g1 267 152 152 ﬁ
0,0 B = . = o - =

jan/08  fev/08 mar/08 abr/08 mal/08 jun/0B  jul/OB  ago/08 +et/08 oul/08 nov/08 dez/0B

= MTBF

Grafico 8- Histograma do MTBF da tabela 8-2
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Disponibil de
99,9% a9, 9, 99,5%

100,0% 99.6% so.a%  99,4% . a4, 5% 09,65,
99,5% - 99, 2%, - 99 2"\._
99,0% 9B 5%
98,5% e
98.0%
a97,5%

E

1an/08 fev/08 mar/0B abr/08 mai/O8 jun/O8 jul/08 ago/08 sct/08 out/08 nov/08 dez/08

e Drisponilix

Grafico 9- Disponibilidade da tabela 8-2
8.9 Modo de falha

Seguindo as recomendag¢des para implementacdo da MCC, SIQUEIRA (2005),
foi extraido o Modo de Falha dos equipamentos do banco de dados.

A pesquisa levou em conta o tempo e o nimero de falhas de todas as
magquinas do grupo de ponteadeiras automaticas, visando assim obter dados mais

precisos dos modos de falha.

0o Ee foer Bard yoodow heb B -

funrtn-fairn, 15 de feversim g 2885

oo Uan SUEG.
Frertd ] Asbh st ]

Asrealho ! Latoca o Tele f

Foshuuanis |

Su i Py |

[ SAIDA DO MECAS | %

Figura 36- Sistema de apontamento de falhas - RICAB
Formulario de apontamento
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Fumila Porteadel ok =} PPeriads LX) =} (115 123
1 put e z___|LEspera [ -l'l‘.-u ] '-'.
hosrelsrobat oo s tomates R
. AXE. Bl el L _-1 Fai10 Limpes 1 10 Serfeul mmcraces 8 1 $excd-olyta. _j
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perpar WALTER | (SOLDA- FeOSUCAD =) palebak Bt GIULTAND -4
Saver NOVORASNO  Procihey  Prmin  Addwir Prises [T Pk Pt Putives P
» | o | w | «| v | v || ma]| |
“.“‘I J- IM{ P, I
Hodo farmdinto wm

Figura 37- Pégina de cadastro das falhas - RICAB
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Os gréficos de Pareto 10 a 12, retratam os levantamentos de falhas corretivas
do grupo de maquinas ponteadeiras de jan/08 a mai/09, ocooridos no processo de
solda. Os dados auxiliaram na anélise e definigdo da politica de manutencéo pela
MCC.

Estes graficos foram elaborados baseados nos diagramas da arvore funcional
da maquina, que mostra alguns dos sistemas, sub-sistemas e componentes que

apresentaram falha no periodo pesquisado.

Historico de falhas por sistemas

180 100%
160 100%
120 S0
100

20 s8 54 0%

b 5

a0 50%

20

a 100%

Elétrico Mecinico

N.Desvios =% Cumulalivo

Gréfico 10- Pareto de falhas por sistemas (elétrico e mecénico)

Histdorico de falhas por sub-sistemas
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o 24 is i6 -20%
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(o] -20%
5 o o = = S
e ézb@a {..*fg? & » £ P N &
(45 f& Vs}o [+ qg‘,@‘ o&‘-"é
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Grafico 11- Pareto de falhas por subsistemas
= P
Histérico de falhas por componentes
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R o A% Gy " R e 22 == *© P R
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Grafico 12- Pareto de falhas por componentes
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A tabela 8-3 mostra a extratificagdo das principais falhas por componente,
referentes ao grafico 12, este histérico de falhas ajudou a estabelecer a politica de
manutengao e frequéncia mais adequada no estudo do fmea. Também sera util para

agir em um planc de agéo especifico e pontual nestes casos para a empresa.

Tabela 8-3- Nimero de falhas por Componentes/maquina
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Trav. . no Eletrodo grudando
dagbsit:lr'ngega TR | Ve elou egcgaou o vezes
AXARTZE 7 AXARAZS 4
AX1RGZB 7 AX3R4ZE 3
AXZR1ZE8 3 AX4RGZB 2
AMARAZZS z AXSR6ZE 1
AXSR7Z8 2 AX3IR3ZE 1
AXAR3ZS8 2 AXAR7ZB 1
AX4R2Z8 1 AXSR3ZB 1
AXIRSZB 1 AXI1RE6ZE 1
AXZIR2Z8 1 AX3R5Z8 1
AX3IRGZ8 1 AXIRBZB 1
AXAREZS 1 AXBR1ZE 1
28 AXIREZLS 1
18
Solencide N. Vazes Brzg;o;;i::‘e:;%do N. Vezea
AXARA4ZE 3 AXAR7Z8 4
AXIRGZE 2 AXZRAZB 2
AX3IR3ZE 2 AX1R3Z8 kil
AXAR2ZE 2 AX3IRAZE 1
AX3R2Z8 2 AXZR22Z8 ]
AX2RAZS 2 AXS5R2Z8 1
AXZ2R5Z8 1 AXER4Z8 1
AX4AREZ8 1 11
AXIR3IZSE 1
16

8.10 Distribuicao de Weibull

Aplicando a distribuigdo de Weibull para a ponteadeira AX2R1Z8, entre os
periodos de 2007 a 2008 tem-se os resultados indicados no grafico 13.

TR Tol s Wkl os B0 - e

welbul Distribuition

180 _—
| Weibull
I - 1! ! } Data |
-
W2 MLE - RRM MED

13:0)

0,60

R(t) = e'wrﬂﬁ

0,45

0,20

Gilberto F. M. Souza

Pok-UISP

il S = 2110:2009 11.38

o 810,00 1280,60 1800,60 2400,00 3000,00
Time (&)

Grafico 13- Distribuigéio estatistica de Weibull aplicado a ponteadeira AX2R1Z8
O grafico 13 mostra o valor de Beta = 1,48 e Eta = 948. Segundo SOUZA
(2008) e KARDEC e NASCIF (2007), para o valor de Beta > 1, (Taxa de falha
crescente), & indicado algumas possiveis causas: falha devido a final de vida dtil,

obsolescéncia, ndo ha programa de manutengdo, programa de manutengdo

inadequado, decisdo gerencial de rodar até quebrar.
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O diagrama de decis&o da figura 39, capitulo 7.4, ilustra os critérios que foram
utilizados para analise de Beta e as provaveis causas.

Portanto, a manutenc&o preventiva deve ser empregada quando se tem taxas
de falhas crescentes, tipicas de desgaste e de fadiga, este & o caso pelo que

apresenta a analise de Weibull.

8.11 Arvore funcional

A arvore funcional é importante ferramenta na analise e entendimento do
funcionamento dos sistemas intrinsecos da maquina, por ser basicamente um
diagrama organizacional, torna facil a compreenséo das fungdes de cada
componente dentro do sistema analisado. A figura 38 simboliza as entradas e saidas

de uma ponteadeira.

DIAGRAMADE BLOCOS DE UMA PONTEADEIRA

Sinat de comando
Enama Eldtrica

Ar comprimido estitico

Ar comprinndoe controlado
Agua fiia

EPréensmitento de chiapas
Soldagem por resisténcia

Agua quente

Figura 38- Diagrama de bloco da ponteadeira

Na figura 39, € mostrado a divisdo da maquina em sistemas, sub-sistemas e

componentes, que ira ajudar na analise do FMEA.
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DIAGRAMA ORGANIZACIONAL da Ponteadeira
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Figura 39- Diagrama organizacional da ponteadeira
A figura 39 ilustra o esquema fisico e a inter-relagéo com outros perifericos que

tanto quanto a ponteadeira influenciam diretamente o resultado da solda..

ESQUEMA FISICODE UMA PONTEADEIRA

Module
.—l Cabo —430V/ 2vias - terra l— de =
Potdncia 1
—{  cabo-20v/i5vias | =] controlador |
T 20l
_l 3 - [Comando} |

Figura 40- Esquema fisico da ponteadeira

Fa

Para gerenciar a sequéncia de eventos para soldagem, & necesséria a
existéncia de um controlador de solda conforme figura 41, que por sua vez controla o
fechamento dos eletrodos, os disparos dos tiristores, a corrente de solda, o tempo da
descarga eléfrica e a pressdo de fixagéo das chapas entre os eletrodos. Para que
isso ocorra, cada parametro, como tempo, corrente e presséo, devem ser

precisamente definidos para uma soldagem com qualidade.
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DIAGRAMA GERAL DE SOLDAGEM

§.sisternn de Monitoracle
(Malhafechada)

N
Robd Ponteadeira
S.sistemn de Acionamente Pneunitico (Malha sberta)
- -

S.sistemd de Relrigeragio {Crcuto fachado)
.- T T e e e
§.sistema dePotdnda (Malha fechada)
e e e e e e

Controlader de solda

Figura 41- Diagrama funcional e interfaces entre Ponteadeira, Rob6 e Controlador de Solda

As figuras 42 a 44, mostram cada sub-sistemas de forma detalhada, foi
necessario desenvolvé-los para facilitar a compreensdc dos circuitos fechados e
abertos, pois muitas falhas estavam relacionadas a estes circuitos.

Diagrama de controle da maquina

+ Clreuito de controle de solda e Refrigeracio (Malha fechada) -; y 4
Beyo Sup umn) Bumal ]
iy ”
»
Sind de i = |
controle _: Wi
A
Realimentacho Tufo
Figura 42- Diagrama de controle da Figura 43- Esquema do circuito de
corrente de solda e da Refrigeracdo refrigeragéo

* Circuito de controle de PressBo (Malha aberta)

Centralador v“:“" o Clindre
deSolda prup;,:mn fechamania

Sinal de

Figura 44- Diagrama de controle de presséo
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8.12 Fungdes dos sistemas, subsistemas e componentes

A tabela 8-4, foi criada como base para a aplicagdo do FMEA, nela foram
separados os sistemas, sub-sistemas e componentes, para posterior definicdo das

fungdes.
DEFINICAO DAS FUNCOES
Sistemas ] Sub.Sistemas ! Componen tes
Ttem Funcdo Ttem Funchio ftem Fungao

Acionar cllindros

Equalizar fechamento dos eletrodos
Fechar os Evitar amassamento das chapas
eletrodos nas
chapas com a
pressio Fechar/Aproxim ar eletrodos p/ solda
adequada AbrirfRecuar bragos
Equalizar fechamento dos eletrodos
Evitar amassamento das chapas
Conduzir ar pressurizade
Conduzir agua p/ refrigeracéo
Conduzir corrente elétrica

: Suportar os eletrodos
| Refrigeraros | onduzir corrente elétrica
| eletrodos para

proporcionara | TE Conduzir a corretente elétrica

Comprimir os eletrodos p/ soldagem

P emitiro
Sistema |funciohamento solda com (i | Conduzir corrente elétrica
mecanico | meclnico da qualidadee | : i
maquina repetibilidade |  refrig ey Conduzir a agua até o eletrodo
I Conduzir agua entre swivel e ponteadeira, sem
i vazamenios
| Conduzir agua para refrigerar eletrodos, sem
| vazamenis
Manter posicionamento da ponteadeira sem folga
CGonceber a Guiar encaixe entre partes
rigid ez i
Nacaraahalao Sustentar ponteadeira
equipamento Fixar os componentes da m aguina
para soldar Apoiar mancais p/ articulacéo dos bragos
com Fixar sensor @ manté-lo na posicdo
repetibilidade Fixar as valvulas d'agua
Fixar pinos e conectores eléfricos
Proteger as partes elétricas contra infiltragdo pd e
agua
Conduzira Transformador Converter energia para solda
cormrente Cabos de poténcia Conduzir energia para soldagem
alétrica até os Shunt Conduzir com flexibilidade a corrente de solda
eletrodos para Pinos de poténcia Conduzir energia para soldagem
permitir a fuséo
Atuar valvulas
- i nPTuTalm—:nto Neionaros Acionar valvulas, sensores e solendides
e?étrirzg ue(l;etrico da atyadores Flexibilizar as ligacbes elétricas
- envolvidos na
maqu fungio de
Conduzir sinais de comando
Conduzir sinais de comando
ni Checar posicdo do brago em high-lift
varidveis do Monitorar a temperatura do brago
sistema Medir a corrente de solda no secundério

Tabela 8-4- Definicdo das fungbes
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A tabela 8-5, ilustra a aplicagdo do estudo da analise do modo e efeito de falha
“FMEA”, para a ponteadeira AX2R1Z8. Basicamente foram respondidas as 7
perguntas da teoria apresentada no capitulo 7.6 e pontuada na coluna IRF (indice de
Risco de Falhas).

O gréfico 14 auxilia na interpretagdo do FMEA e apresenta de forma visual os
componentes que estdo na area de baixa, média e alta prioridade relacionados ao

risco de falha.

| e T

Griéfico de areas p/ interpretacdo do FMEA

Alta prioridade |

Ocorréncia

44
303
34
25
+39 *

Média prioridade

0 1 2 3 4 5 6 7 B8 2 10

Severidade

L _ AL _ .

Grafico 14- Interpretacio da criticidade dos componentes

O item de alta prioridade deve ser priorizado na escolha da politica de
manutencdo a ser adotada, para com isso aumentar a confiabilidade do

equipamento.

Item 32 — Queima do transformador devido a baixa isolagao



A manutengéoc preditiva pode ser aplicada para este tipo de componente, pois é
possivel medir a constante dielétrica do trafo (isolacdo), seu valor deve estar acima
de 100MQ (valor limite), se estiver igual ou abaixo o trafo deve ser trocado
preventivamente, para evitar uma manutengdo corretiva, se estiver entre 100MQ e
500MQ, sua freqiiéncia de inspec¢do deve ser aumentada, a arvore de decisdo do
fmea de falha oculta, ajudou a determinagéo desta pratica.

8.14 Politica de Manutenc¢ao

Definidos os modos de falha e sua priorizacdo, analisa-se as causas das
falhas conforme figuras 28 e 29 do capitulo 7.6, a fim de selecionar a pratica de
manutencao mais adequada para reduzir ou eliminar o risco de falha.

Este conjunto de agbes de manutengdo associadas ao equipamento €
denominado politica de manutengao.

Para cada componente foi adotado uma politica especifica como segue:

Alta prioridade.

ltem | Componente | Tipode Manut | Freqiiéncia Atividade
Medir a isolagdo, dimuir periodicidade
Preditiva Semestral | quando encontrada isolagio < 500MQ e
Transformador trocar com < 100MQ

32

. Verificar conexdes hidraulicas e mangueiras
Preventiva Semestral

quanto a vazamento

Segue na tabela 8-8 as demais praticas aplicadas a cada item analisado do fmea.
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Tabela 8-7- Politica de manutencéo dos itens analisados

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Numero de ldentiflcagiio: AX2R1Z8

Equlpamento: Ponteadeira manipulada por robd

Controles
Componantes
L P G Frequéncia| """I de WP i MPO Atividade
Vilvula de work .
itionshigh litt Revisio Anual Praventiva MP Troca da valvula por reserva revissda
: k 2 Verificar so o mgulador asta jo @ se a ponteadel
Vilvula de equalizacho Inspecsio ‘Trimestral Preventiva MP x4 equalizada (vide LPP 001)
Chindro de m] 4 Reviséo Anual Prevantiva MP Revigar ¢ilindro ot trocar por resarva nevisado
Cilindro de work o . . 0 q
positions high Ht Revisdo Anual Preventiva MP Revisar ciindro ou trocar por reserva revisado
= i s . Verificar e o regulador esth travedo e sa & penteadeira
Cilindro de - Inspeg Trimestral Preventiva MP est# equalizada (vide LPF 001)
Mangueiras Ar Inspecio Trimestral Preventiva MP Verificar vazamento, trocar se necessina
inspecio Anual Preventiva MP Verificar o reapertar fixaghes
Bragos Inspe¢io Anual Praventiva MP Veriflcar a superflcie do encaixe
Inspecio Anual Freventive MP Verificar e trocar conforme necessidade
Imediata/ 3 Troca confl quanti de ol o0
Troca / Inspechio 2 Preventiva MP g’ y ’
Imediata/ Troca conforme quantidade de eletrodos trocados! ou
Troca ! Inspeglio Preventiva L. conforme
Porta-eletrodos Imediata/ Troce conforme quantidade de eletrodos trocados! ou
i Troca / Inspecic programada Preventiva MP confore detecido
Inediate/ Troca confe idade de eletrodos trocados! ou
Troca / Inspacio programada Preventiva MP f d 5
Troca / Inspestio diaria Cometiva MPO Troca conforme necessidade
Treca f Inspech diaria Corretiva MPO Troca b
Troca [ Inspeglio diaria C MPO Troca conft idad
Eletrados 5 Medir strase entre pressdo méoima de fech de
inspecia Semestal Preditiva MP eletrodos e disparo de solda
Troca / Inspegio diaria Corretiva MPO Troca conforme necessidade
Conforme
) Inspecio mensal troca :: P " MP Verificar fixacao, estad:e:::o e comprimenta do cano de
Cano de refiigeracho porta ragho
== 5 Verificar fixacho, estado flsico @ comprimento da cano de
Inspegio diaria Preventiva WMPO refii
" Varificar 1 dl angate e d gate, trocar se
Vhlvula ddgua Troca / inspeghio Trimestral Preventiva MP NGCEasANc
Mangueiras d-agua Troca/inspagho | Trimestral | Preventiva NP Voificarvaramsnia dssigcpaic e deaongeie, (rocer ss
Tool plate Troca / Inspec Ti 1 Preventiva P Verificar a folga com o swivel, trocar acima de 5mm em 1
. “’I guia caixa Troca f Inspegtio Tiimestral | Preventiva MP Verificar fixacho, estado fisica o trocar se estiver quebrado
e ";g“: m";m" Troca { Inspecéio Timestral | Prevent MP Verificar fixagio, sstado fisico & programe de pega
Troca / Inspeciio Trimestral Preventiva MP Verificar dos usos ou usos
e Troca / Inspeg Tri Prevanti MP Jesificar Folga nas articuiagd
Supomedc::nwhm Troca f Inspech Tri tral P iy MP Verificar aperto das paraf e estado fisico
Suporte das conexbes Troca | Inspecio Trimestral Preventiva MP Verificar dos 505 e estado fisico
Caixa de conectores e Troca J Inspecio Anual Preventiva MP Verificar fixagho, foiga e utitizar cola anti- vibragdo
pincs {Pontoad of
Swivel) . Varificar o estado flslco das bomachas de vedagao, trocar
Troca I Inspacho Anual Preventiva MP - "
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Tabela 8-8- Politica de manutengao dos itens analisados — continuagéo

32

k]

35

8.15 Resultados obtidos

Poténcia

madigao da isolagio Se 5 Medir & isolago, dimuir periodicidade guand traca
mastral Preditive MP 3
Transformador semestral isolagéo < 500M0 e trocar com < 100MD
N [ o o e A T
Inspeciio semestral Anusl Preventiva MP G
N Verificar estado fisico, medir isolagso, encontrada isolagio
Cabos de poténcia Troca / Inspegéo Anual Preventiva MP < S00M 1 ———
Shunt Troca ! Ingpectio Anusl Preventiva MP Verificar estado fisica e trocar se necessédrio
Pinos de poténcia Troca / Inspegiio Anusl Preventiva NP Verificar estado fisico e trocar se necessaric
Verificar o campo magnético com uma chave de fenda e
Inspecéio Anugl Preditiva MP medir aisclacio, deve astar entra 20Mohm, trocar s&
o, 1+ necessino
Troca / Inspeg Tri Pi MP Varificar & fixagho do anal eldstioo
Cabos de valvula, b
e ey Treca Anual Preventiva MP TFrocar
(Caixa de passagem Troca ! Inspecao Anual Preventiva MP Verificar estado flsica e trocar se necessaric
Cabo de sinal (TP <> _ .
Cx Pa ) Froca / Inspeclo Anual Preveniiva MP Verificar estado fisico @ trocar se necessario
Pinos de comando Troca ! Inspecho Anual Preventiva MP Trocar
Sensor high [ift Freca / Inspecho Trimestral Proventiva MP Verificar estado fisico e trocar se necessério
Sansor de temperatura Troca / Inspegio Trimastral Preventive MP Verificar estado fisico e trocar se necessdric
Bobina KSR Troca ! Ins T Praditiva vP Verificar estado lIsa:n e 'troc:(r,o transformador se

A aplicacdo da ferramenta MCC

Ponteadeiras automaticas, demonstrou

sobre o estudo do grupo de maquinas

que para alcancar melhores indices de

disponibilidade e confiabilidade & necessario readequar a politica de manutengao.

O grafico 3 abaixo, ilustra e corrobora a conclusdo acima, foram filtrados em

cada ano as falhas ocorridas que deixaram o processo fora de operagdo, sendo

contemplado os periodos entre os anos de 2004 a 2009, vale ressaltar gue em 2009

a empresa adotou um novo sistema, porém estas informages também foram

exportadas para o excell e analisadas com o mesmo critério.
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Indisponibilidade

(Ponteadeira de Robd)

1,10%

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Grafico 15- Percentual de indisponibilidade das Ponteadeiras de rob6

Comparando os resultados percentuais acumulados do grafico 16, nota-se uma
oscilacdo do percentual da indisponibilidade, apés 2005 houve um aumento da
indisponibilidade chegando a 1,1%, porém em 2007 houve o retorno ao patamar de
0,48% e em 2009 até maio, o indice esta em 0,22% (excelente).

Vale ressaltar que em 2008 iniciou-se um forte frabalho de manutengio
condicionada, utilizando a inspeg¢édo de rotina e a inspecdo com medigdo como base,
estas praticas ajudaram a melhorar a qualidade do servico da manutengdo e
aumentar a disponibilidade operaciona do processol, este trabalho teve como
premissa o estudo aprofundado do funcionamento dos equipamentos.

Com a aplicagdo da metodologia MCC, o estudo da maquina ficou mais
estruturado, focado nas fungdes do equipamento, isto abriu a visdo do grupo e
auxiliou e definir novas praticas de manutencéo ainda nédo pensadas, resultando por
fim em uma nova politica de manutengéo.

A tabela 8-10 mostra um exemplo de inspecédo preventiva utilizado na empresa,
foram realizadas inspegdes simples e medigoes com aparethos especiais, estas
acOes levam as reais necessidades de substituigdo dos componentes, assim séo
trocados somente os que necessitam. Esta mudanca de pratica, além de otimizar os
custos de manutencéo, ajudou maximizar os resuitados da disponibilidade.
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Tabela 8-9- Exemplo de inspe¢do em ponteadeiras

KIT DE REPARO CILINDRC

1

|HPRO1064 |

|
_AX1R01201 | |RC] l

—— |
HPRO1016

HPRO1067

Ponteadeiras
Pino de potencia

HPR02025 |

HPRO5003

HPRO1063 |

T_'F‘i_‘?"'_‘

o

[ HPR02043
> |Bucha Graf

*Bucha Graf
> |Raspador

——+

aT& Transformador

:
|

_.,.__.,.._.,_—-.
|
|

]
|

x i

| AX2R01Z01 | RX |
AX3 R01201 | RX | X i
AX6R0O1201 |RC| T i
AX2 R0Z Z01 | RX |
AX1RO3Z01 | RX| X

|_AX2 R03 201 | RX
L_AxaRoszm ng = X | 1
 AxiRo1Zos [Rz[ [ X x
| AX2 R0B Z08_ fnz = 5 X X
" AXS RO1 206 I'Rx | Sl ; .
AX1R02Z08 | RZ X

AX2 R02Z08 | RC |
____Axanoazoalng' | SN L el
| “AXaR02Z08 | RX | E3 53, IR Sl
| AXS RO2 208 i“-' ! 7
AX1R03208 | RZ | X X

AX2 R03 208 | RC | *‘__—'__—1—‘._——:—*.—“ =
| AX3RO3Z08 [RC| | 1 [
“AX4R03208 | RX| x‘ M L =

x x%x Tomada de sinal

|
|

|
|
|
|

x
»x
1%
»
»

x| % x'x|x x| »|Piloto sclen

x|x w|x

|
. T 1
|30 3¢ 2| | 2| 3¢ | ¢ | e | 3¢ ¢ xx|x><><x><><xx$anaor

T

> x| x| x x| x x|Cabo sansor

PRI x| e X

3¢ x| x| »|x % x|Cabo solenvide

3|5 3¢ 3¢ 3¢ X 2|3 %%

E

3 [5alg[zal5gls

s(5s 228832258

!

f'Axsmszoa Re | 1
AX2 R04708 | RC | | |

" AX3R04208 | RC | [
__AX4R04208 | RC| _i_f__f“ﬁ. ) S 5
s

TAX5R042Z08 | RC |
AX2 R05 Z08_ ]nc ]L._

|
il
|
|
|
x| 3¢/ 3¢ 3¢| 3¢ 5¢| 3¢/ 3¢ 3¢ 3¢/ 3¢ 3¢ 3¢| (3¢ ¢

3
(-]

I

AX3 RO5Z08 | RC |

e[ e{ ¢ 5¢[¢| 3¢ 3¢| 3¢ 3¢ 3¢ ¢| 3¢ ¢ [ <] 5¢ | nef | ¢

355

WRMZOB RG
AX5R05208 | RC | 1 ) [ |
AX1R08208 | RX | | '
AX3R06208 | RC| | | |
| A%4RO6 Z08 | RC | A ’ T | xZ[X[ %
| |
1

EE A E 3

|
|

-1

i
xxxxx[xnx

1

I
|
|

ANSROB20B | RX X
AX1R07208 Rx, | %

|35 3 3 %3¢\ | 3| | 3| 3¢ % 3| x| 3| be| 3¢ | x| 3¢ ¢| 3¢ | ]|

|
1

AX3R07208 | RC| |
TAXarO7TZ08 |[RC| | | | X| |
AX5 RO7 208 | RX | X |
TOTAL a3
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o
-
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Além da manutencgéo preventiva, estas atividades utilizaram os conceitos do PCM,
que auxiliou no planejamento para compra de materiais e previsdo dos demais recursos.
O resumo da tabela 8-9 representa a politica de manutencao utilizada para o

grupe de ponteadeiras antes do estudo e depois do estudo da MCC.



Resultados ANTES da aplicagdo do método da MCC

Tabela 8-10- Resultados antes do FMEA

Manutengio Preventiva

Proditiva Corretiva
Raviek pog Baso condigh MPO Total
4 & 1. 5 10
RESUMO ANUAL
Quantidade Peﬂot:la;;iadef N. lnm;:;m! ‘rernp:;:l::itnmdo Ttamph:r e:'tli;mao
Revisio anual 4 1 4 1 0 1 0
T:m'nim; O 0
Trimaeal 5 4 20 2 8
g8 0 0
e = .
Trimestral
Total 24 18

Calculo da quantidade de colaboradores para cumprir este planejamento:
Colab.Necess. = (Quant. maquinas total x Tempo est. HH/ano) / (dias tteis x HH/dia)
Quantidade de Colab. Necessario = (65 x 18) /240 * 8 = 0,61

Resultado DEPOIS da aplicagao do método da MCC

Tabela 8-11 - Resultados depois do FMEA

M 80 Preventh [ G m
Revisio Inspeciic  |Base condigio| MFO Total
9 27 4 5 45
RESUMO ANUAL
Guantidade Periodicidade / | N, Inle‘rA\ron\;‘.ﬂes.f Temp:;sﬁ{nado Tem;:l:’esﬁmado
B i
B 1 5 10 10
Ristend 4 4 16 2 8
R 16 4 64 4 16
&g 11 1 11 3 3
Preditiva 4 4 16 2 8
Trimestral .
Total 112 45

Calculo da quantidade de colaboradores para cumprir este planejamento:
Colab.Necess. = (Quant. maquinas total x Tempo est. HH/ano) / (dias uteis x HH/dia)
Quantidade de Colab. Necessario = (65 x45)/240* 8 = 1,62

Os resultados mosiram que para executar o planejado apés a aplicagdo do
MCC, serd necessario o valor 2925 Homen Hora / Ano, cuja relagdo é

aproximadamente 1,5 ou 2 pessoas/ ano nesta atividade. Na pratica atualmente €



Q0

gasto aprox. 800 Homens Hora/ano nestas atividades, o que &€ bem préximo das
1170 Homens Hora/ano calculadas antes da MCC.

O fator que justifica este aumento de Mao de Obra, é a diminui¢do do nimero
de paradas do processo, que se pagaria com a diminui¢cdo de 30 min de paradas
nao planejadas por més.

Ainda ndo foi possivel verificar o impacto da utilizagéo da nova politica de
manutengdo apés a MCC, porém como os baixos indices de indisponibilidade até o
momento, mostram que se seguirmos o piano proposto no estudo, a tendéncia & de
melhora em disponibilidade e confiabilidade do grupo de maquinas.

Mesmo ndo sendo possivel medir os resultados, apos a aplicagédo da MCC, os
estudos e detalhamento das maquinas que a metodologia submeteu, como o FMEA,
Weibull, Arvore funcional e modo de falhas, leva a todos os envolvidos (operadores e
manutentores) & um aprimoramento da compreensdo do funcionamento dos
equipamentos, proporcicnando uma evolugdo na forma de enxergar e de definir as
praticas de manutengéo.

Entretanto, é preciso criar as condicdes necessarias para que este tipo de
trabalho acontec¢a, ndo basta saber, é preciso colocar em pratica, com recursos

humanos e materiais necessarios para obtenc¢édo dos resultados desejados.
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9. CONCLUSAO

Para o fechamento deste trabalho, iniciarei ressaltando o salto da metodologia
da Manutengao Centrada na Confiabilidade, o quanto ela pode ajudar a determinar o
melhor método de manutengéo, desmistificando a pergunta de qual pratica € melhor,
agora sabemos que a melhor pratica, € o "mix" de praticas, ou seja, o melhor
sistema de manutenc¢io é aquele adequado a sua prépria instalagéo industrial.

Percebo que esta nova era de engenharia de manutengao chegou para ficar,
as empresas estido percebendo que investir em uma manutencdo mais qualificada
traz bons resultados e lucros. O mercado esta evoluindo muito rapido, as pessoas
estdo exigindo mais dos produtos e servigos que compram, a competitividade esta
em alta e para as empresas sobreviverem neste meio & necessario ser competitivo e
para isto € preciso ser eficiente e eficaz para otimizar os custos das organizagées.

A manutengdo tem em méos um grande potencial para ajudar o setor produtivo
a se tornar mais eficiente, produtivo e lucrativo, tem condi¢cdes de maximizar a
disponibilidade e vida util de seus bens ao menor custo possivel, respeitando o meio
ambiente e a seguranga de seus funcionarios.

Os diversos métodos de gestdo me ajudaram junto com minha equipe a por em
pratica planejamentos simples como as manuten¢des condicionais e com isso a
obter resultados rapidos e satisfatérios, com o mesmo quadro de efetivo em pouco
espago de tempo, conseguimos ser mais assertivos quanto a priorizagdo dos
equipamentos que estavam com probabilidade alia de falha. Ajustes no plano de
manuten¢io sempre serdo necessarios, pois o ciclo PDCA lembra, para sempre
checar os resultados e agir no planejamento, esta a a base da melhoria continua.

Um fator importante que gostaria de destacar & o relato de TAVARES (2008),
dizendo gue a manutencio € a Unica funcdo operacional que influencia e melhora os
trés fatores determinantes do desempenho industrial a0 mesmo tempo, s&o: o custo,
0 prazo e a qualidade de produtos e servigos.

Foi muito satisfatério os resultados alcancados e o conhecimento adquirido,
basta agora colocar em pratica para ajudar a empresa e o Brasil a crescer.

Para finalizar este trabalho vou mencionar a frase de ROSA (2006), adaptado
de PINTO & XAVIER (2001) que diz, “a principal fungédo da manutengéo é diminuir a

necessidade de fazer manutengdo”.
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10. RECOMENDAGOES

Recomenda-se para trabalhos futuros :

+ Estudar o impacto da aplicagcdo da metologia MCC nos custos de manutengao
para a familia de ponteadeiras comparando o retorno frente diminuicdo da

indisponibilidade;

e Aplicar a MCC aos demais equipamentos da curva ABC, para aumentar a
disponibilidade e confiabilidade dos mesmos e de todo o processo;
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