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RESUMO

O trabalho teve como objetivo estudar a melhor imande se passar a realizar
manutencgdes preventivas em um equipamento chamadony que fabrica pés soprados em
uma industria de produtos de higiene e limpezaalAtante todo o processo de manutencdo na
empresa € do tipo corretivo, 0 que gera muitasrégoras de falha e parada nos equipamentos. O
Vomm é um importante gargalo no processo produtvempresa, e as vendas de seus produtos
vém em uma crescente de demanda. Ao mesmo tengomigamento é disparadamente o maior
alvo de intervencdes corretivas por parte do péstoananutencdo. Dessa forma, elaborou-se
uma politica de manutencdo preventiva nesse eqeipamlevantando-se quais 0s principais
pontos a serem inspecionados durante uma paradanpamutencdo preventiva. A0 mesmo
tempo, fez-se um estudo estatistico para encodistiibuicdes de probabilidade que pudessem
retratar os tempos entre diferentes tipos de fabsim como os tempos de reparo das mesmas.
Finalmente, foi feita uma simulagcdo de Monte Cadm objetivo de encontrar o momento certo
para se efetuar as paradas para realizacdo dasemgies preventivas, de forma a maximizar a
disponibilidade do equipamento ao menor custo peksiComo conclusdo, chegamos a
resultados que nos indicam qual o intervalo em sharatre cada parada de manutencéo

preventiva para diferentes cenarios testados.



ABSTRACT

This works intends to study the best way to staaking preventive maintenance in an
equipment called Vomm, which produces soap in povwde hygiene and cleanning products
industry. Nowadays, the maintenance process in tumpany is based on corrective
maintenance, which causes many stops owing to ewuip breakdown. Vomm is a critical
bottleneck at this productive process and its petglgshow an incresing demand. At the same
time, the equipment is, by far, the one that dersatitk highest number of corrective
maintenance. Thus, a policy for preventive maimeraat this equipment has been created,
searching for the main points to be inspected duaipreventive maintenance stop. Meanwhile, a
statistics study has conducted to find the proighdistributions that would most fairly represent
the time between failures and the time to repamalfy, a Monte Carlo simulation was conducted
with the objective of finding the best time intelnra which a stop for preventive maintenance
would have to occur, in order to maximize the emeépt’s availability at the lowest cost. As a
conclusion, a set of hypothetical scenarios westfeand the right time interval between stops

for preventive maintenance was found for each one.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado na JohnsonDiverseyiBespresa do ramo de higienizacao e
limpeza profissional, juntamente com a disciplira estagio supervisionado. O estéagio foi
desenvolvido na area de manufatura da empresa,t@balho trata de um problema de

manutencado, com efeito direto na area de planejangenmanufatura.

O primeiro capitulo desse texto visa fazer umassmtacdo da empresa, o problema a ser
tratado no estudo, sua relevancia, o estudo promost estrutura do trabalho, onde se faz uma

breve descricdo do conteudo dos capitulos.

1.1 Apresentacao da empresa

A JohnsonDiversey (JD) é uma industria multinadiash@a ramo quimico, atuando no
segmento de higienizacédo e limpeza profissionaénfpresa nasceu no ano de 2002, fruto da
aquisicao da antiga Diversey Lever pela Johnson RPfafessional. Pertence ao grupo Johnson,
um grupo familiar com sede em Racine, nos Estadudds e estd presente em 160 paises do
mundo, em todos os continentes. Seu diferenciaé éfdrecer a seus clientes uma solugéo
completa em higienizacdo e limpeza, extrapolandmas venda de produtos quimicos e
abordando servicos que sejam pertinentes a sdiistagnpleta do cliente. A operagéo brasileira

€ de médio porte, com cerca de 500 funcionarios.

No Brasil, a empresa é lider absoluta de mercddndando clientes em todos os estados
brasileiros através de seus diferentes canais ddase diretos e indiretos. Sua fébrica esta
localizada na cidade de Sao Paulo, e a distribudg&oprodutos é feita através de um centro de
distribuicdo proprio, localizado no municipio dea®s. Sao produzidos e comercializados
produtos de marca propria, assim como de marcasutle grande multinacional, com a qual

mantém um contrato de fornecimento.

Os produtos JohnsonDiversey atendem a dois graedees: Institucional e F&B-6od

and Beverage No primeiro setor, destacamos 0s segmentos deadee de tratamento de pisos,



lavanderias, hotéis, restaurantes, hospitais, tndefarmacéuticas, empresas limpadoras, entre
outros. JA no segundo setor, destacam-se as iadusi bebidas alcodlicas, bebidas nao
alcodlicas, alimentos processados, laticinios gofificos. Um terceira linha, voltada a higiene
pessoal e chamada 8eftcareé constituida de sabonetes liquidos, com focaipdaimente em
shoppings centershotéis, hospitais e restaurantes p@tfolio da empresa abrange hoje 390
produtos acabados diferentes.

Os canais de vendas séo divididoskey Accountsclientes de maior porte e estratégicos
para a empresa, que contam com estrutura voltadkase’amente para eles; Vendas Diretas, que
atende a clientes que tém porte suficientementedgrpara justificar um atendimento pela forca
de vendas da empresa; e Distribuidores Autorizaglogresas independentes e parceiras que
atendem aos clientes de menor porte. Esses cawatvadidos internamente em duas diretorias:
Institucional e F&B. As duas diretorias tém soleguipes d&key AccountsVendas Diretas e

Distribuidores Autorizados, pois ambos os setotéigam estes dois canais.

Uma quarta estrutura de vendas é conhecida como (Ueker End of Markgt Essa
estrutura € montada para atender aos clientesajupram os produtos de outra marca ou de
marca propria JD que ndo séo voltados a uma limpexassional, mas sim que representam
versdes institucionais de produtos de limpeza fjgeoidos do publico em geral, tais como Omo,
Comfort, Fofo e Surf.

A empresa vem seguindo uma trajetéria de soélidscarento nos Ultimos anos. A planta
brasileira, em particular, vem recebendo de suaiznatetas de crescimento cada vez mais
ousadas, e tem conseguido atingi-las, atravésdjletgs que visam uma producdo mais eficiente
a cada ano. Gracas a esses projetos de melh&itaj@ tem atendido a uma demanda crescente,
enquanto que o departamento de vendas vem quebracdaes de vendas todos os anos. O
crescimento anual da empresa tem girado na casd@s e a consisténcia e solidez dos
resultados obtidos rendeu a filial brasileira urdngio de reconhecimento da matriz como a
melhor operacdo mundial da empresa no ano de &Z@0@.os projetos de melhoria continua, a
fabrica ndo teria conseguido os resultados qugiatin



1.2 Formulagéo do Problema

Um dos principais projetos a ser focado no proxamo pela area de manufatura se da em
torno da questdo da manutencdo. E de interessmpi@sa que se desenvolva um projeto para
reduzir o tempo de parada de producdo devido argsiel® maquinas, visto que a matriz exige
resultados cada vez mais agressivos da empresaresano tempo, ndo sao feitos investimentos
em novos equipamentos para aumentar a producasaDesna, a utilizacdo ao maximo do
tempo de producdo disponivel passa a ser vital guagase obtenham os resultados esperados.
Com isso foi iniciado um estudo voltado a posgibilie de implantacdo de técnicas do TPM
(Total Productive Maintenangecomo a manutencdo autbnoma por parte dos opesdos
equipamentos, treinamento dos técnicos e operadgiEsmejamento da manutencdo na busca de
um melhor desempenho dos equipamentos, aumentandceficiéncia da producao diaria da
fabrica.

Como primeira etapa desse estudo, foi feito um niraento sobre os tipos de
manutencdo aplicados atualmente na planta da eanpieisconstatado que séo realizadas tarefas
de manutencdo preventiva e, principalmente de rmeag&b corretiva. Na realidade, a
manutencdo chamada de preventiva na empresa atdalnm@o passa de uchecklistem que os
manutentores se utilizam dos seus sentidos palsanse ha, aparentemente, algum problema
no equipamento. A grande maioria das intervenc@esds carater corretivo, ou seja, corregbes
de falhas nos equipamentos quando estas sdo detecteom necessidade de paradas na
producdo, 0 que vai em oposicdo ao que se pretgunde o aumento da disponibilidade para a
producdo. Ao fazer essa analise, ficou 6bvio quengresa é hoje refém da manutencéo
corretiva, e que falta um planejamento da manutengée envolva ndo somente esse
departamento, mas também o departamento de progianda producdo. A aplicacdo de
manutencdo preventiva, que tem o intuito de egtar as falhas cheguem a ocorrer, parece ser
um primeiro passo rumo ao objetivo principal. Ereinéo, a aplicacdo desse tipo de manutencéo
presume paradas programadas na linha de produgém eritica recorrente na literatura € o fato
de que nédo se sabe exatamente quando programarpaesadas, como explicado por Kardec e
Nascif (2001). Ao mesmo tempo que o intervalo epaadas programadas de manutengdo em

um determinado equipamento pode ser exageradoardi&ixo mesmo sujeito & ocorréncia de



falhas e realizacdo de manutencdes corretivas, enatesas para a empresa, ele também pode
ser desnecessariamente muito curto, fazendo conmametentores troquem pecgas que ainda
estdo com desempenho satisfatorio. Assim, criaeisafio de encontrar qual o intervalo entre as
paradas para intervencdes preventivas ideal paraaqiisponibilidade do equipamento seja a

maior possivel.

O passo seguinte foi o levantamento de quais sesgmequipamentos mais criticos em
relacdo & manutencdo. O resultado surpreendeu, @dfomm, equipamento utilizado na
producdo de pds soprados apresentou uma grandaridé&fe no numero de corretivas
registradas em relacdo aos demais equipamenta@bdeal Os gréaficos de Pareto representados

nas Figuras 1.1 e 1.2, para os anos de 2007 enosifms meses de 2008 mostram essa realidade:
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Figura 1.1: Namero de intervengdes corretivas nogjgipamentos no ano de 2007



Numero de Corretivas 2008

BNe de Corretivas
% Acumulada

Vomm Serac 4 TinaL10 Promaquina Elevador TQ. Envasadora Rotuladora Geradorde TQ. Acido TREU
Bicos Hipoclorito Automaética Aut. Vapor Nitrico
Softcare

Figura 1.2: Namero de interveng8es corretivas nogjgipamentos nos primeiros meses do ano de 2008

Podemos notar que, num total de 158 intervencoe®tn@s realizadas no intervalo

estudado, 51 foram feitas somente no Vomm, o querdéotal de 32% de todas as manutencdes

corretivas realizadas desde o inicio de 2007. &ibliscdo dessas intervencdes por tipo de peca

deste equipamento € mostrada pela Figura 1.3.
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Figura 1.3: Distribuicdo das intervengfes corretiva realizadas no Vomm em suas pecas

Entretanto, o simples fato de se realizar mais mesugbes corretivas nesse equipamento
ainda ndo caracterizava um argumento forte o sutfieipara, por si s0, justificar o Vomm como
0 equipamento a ser focado em primeiro lugar. AsBimniciada uma discussdo em relacéo a
relevancia do Vomm para a producao da empresas @radoutos nele feitos para as vendas e o

resultado da companhia.

O portfolio de produtos produzidos no Vomm atende exclusivéananarea de LEM.
Esses produtos atendem principalmente grandes mEesipermercados e atacadistas, e sao
sables e detergentes em p6 em versodes institigi(samios de 5, 7 e 10kg). A area de LEM
trabalha com 50 itens, sendo que 6 deles sé&o dsitpsoproduzidos no Vomm. Apesar do baixo
namero de itens, o volume produzido no Vomm ¢é atamrepresentativo. A producdo mensal
média na fabrica gira atualmente em torno de 560@ladas de produtos. Somente o Vomm
responde por, em média, 1100 toneladas mensaln@uteeja, o volume do Vomm representa
cerca de 20% do volume total produzido na fabilessa forma, o equipamento ajuda muito na
reducdo do custo total de fabricacdo que € caloutadno o quociente entre o custo total de
producéo e o volume total produzido. Esse indicédmeriodicamente reportado a matriz.



A &rea de LEM tem tido crescimento em volume fatarauito maior que as outras areas
da empresa, que comercializam exclusivamente pyedig marca JohnsonDiversey, e assim a

sua participacdo no total faturado da empresa teneatado, como indicado na Tabela 1.1.

Fevereiro | Marco Abril Maio

JohnsonDiversey
(crescimento em 30,98% 1,27% 22,16% | 36,11%
wlume 07x08)
LEM
(crescimento em 31,83% | 33,43% | 75,01% | 61,95%
wlume 07x08)

Representatividade

1,27% 29,17% | 2 % 2,85%
LEM x JD (2007) 31,27% 9,17% 8,89% | 32,85%

Representatividade

1,48% 44% | 41,89% %
LEM x JD (2008) | SL48% | 38,44% | 41,89% | 39,09%

Tabela 1.1: Crescimento e representatividade de LEMas vendas da empresa

A Figura 1.4 retrata a variacdo da demanda pelwdupss em pé produzidos pelo Vomm
entre os anos de 2007 e 2008. Ja a Figura 1.5 nsgsarcomo foi 0o crescimento em volume
faturado desses produtos, comparando-os com ogsoptodutos dgortfolio da empresa, no
periodo entre janeiro e junho de 2008, sendo ageslacima de 1 representando uma variagdo

positiva e os valores abaixo de 1 representandoqueda no volume faturado.
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Figura 1.4: Variagdo da demanda dos produtos fabriados no Vomm
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Figura 1.5: Variacédo do volume faturado dos produte fabricados no Vomm x outros produtos do portfélio
JD

Como podemos notar, a demanda pelos produtos dabscno equipamento vem

crescendo, e a variacdo no volume dos produtoscéefai pnaior do que a variacdo no volume



faturado total da companhia, com ambos os voluatesados crescendo, pois suas linhas médias

estdo acima do indice 1 no grafico da Figura 1.5.

O grande crescimento da area e da demanda portpsogim pé nos levou a estudar se o
equipamento se tratava de um gargalo importantea Bindlise na capacidade produtiva desse
equipamento para o periodo de novembro de 200/aié de 2008 revelou entdo que a
capacidade produtiva do mesmo nao consegue atasdéemandas mensais. A previsao das
necessidades anuais de capacidade produtiva tadgaisho equipamento também indica que
trata-se de um gargalo. As Tabelas 1.2 e 1.3 tramenrndos que indicam que indicam que ha

necessidade de se produzir mais nesse equipamento.

Més Necessidade
nov/07 152%
dez/07 164%
jan/08 113%
fev/08 115%
mar/08 107%
abr/08 114%
mai/08 150%

Tabela 1.2: Necessidades mensais de capacidade ptdca do Vomm

Ano Necessidade
2008 116%
2009 127%
2010 140%

Tabela 1.3: Previsdo das necessidades anuais deamg@ade produtiva no Vomm

Fazendo uma comparacdo com a necessidade dedzsfmeim outros equipamentos em
gue se prevé que havera escassez de capacidagedrivsos anos, concluimos que o Vomm
realmente deve ser considerado como um gargaleargke a producdo da empresa. Todos esses
equipamentos sao reatores que produzem produtoddfy(representados pela letra L). A Tabela

1.4 traz esses resultados.



Capacidade Usada
Equipamento 2008 2009 2010
Vomm 116% 127% 140%
L-14 107% 118% 129%
L-9 94% 104% 114%
L-2 91% 100% 110%

Tabela 1.4: Comparacéo da capacidade utilizada Vomm equipamentos com estouro de capacidade

Além disso, esse é 0 Unico equipamento que tralmthaegime constante, ou seja, em
fluxo continuo, durante dois turnos de producaosrite assim, ndo consegue suprir a demanda.
A hipotese de realizar um terceiro turno estd demta, devido a lei de zoneamento, que néo
autoriza o turno durante a madrugada na regido arfdérica esta instalada. Assim, reduzir o
tempo de paradas por manutencdo torna-se critido@aumento da eficiéncia nesse gargalo.
Deve-se ressaltar também um outro fato de extretagdncia nessa analise. O Vomm € o Unico
equipamento da planta que pode produzir seus mredbdhquanto nos equipamentos da planta de
produtos liquidos muitas vezes é possivel produnideterminado produto em diversos reatores
diferentes, isso ndo € possivel no Vomm, o quer@atom equipamento Gnico dentre os diversos
presentes na planta. Tudo isso reforca de formaifis@tiva a importancia de um melhor

aproveitamento desse gargalo.

Foi feita também uma analise do OER€rall Equipment Effectivengsto equipamento,
conforme definido por Nakajima (1989), para vedfionde se encontram as principais perdas no
equipamento. Essa andlise foi feita com os dad@pdntamento de producdo do més de abril de
2008, e os célculos dos indices seréo explicadaspitulo 3. A capacidade de producéo é de 11
sacos por minuto, e foram produzidos 190550 sagosmés de 24 dias produtivos. O resultado
obtido para o OEE foi de 0,85. A analise dessecéndidicard que as perdas por defeito no
produto sdo minimas, enquanto as perdas por pamdam 3,6% e as perdas por velocidade

somam 11% de um total de 15% de perdas total ci&mrdia do equipamento.

A principio, as perdas por velocidade parecem s@tonmais importantes que aquelas
verificadas por parada de maquina. Entretanto, tgssele perda é muito dificil de ser evitado,
visto que sdo causadas pela propria operagcdo dpaewento (que sera melhor detalhada mais
adiante nesse capitulo). Pelo fato do envase diufmeser feito de maneira manual, e de néo

depender de somente um Unico operador, a velocidiaeguipamento em si acaba dependendo



da velocidade dos operadores que se revezem nacépeda maquina. Evidentemente, cada
operador ndo tem o mesmo ritmo de outro, nem coersegnter 0 mesmo ritmo durante todo

seu turno de trabalho. Isso acaba gerando ess#ssm® velocidade, que transparecem no OEE.
Para alcancar uma maior eficiéncia de producdo,oanipos de perdas devem ser melhor
controlados. O trabalho de reducéo das quebraguipamento visa combater especialmente as

perdas por parada.

1.3 O equipamento e sua operagao

O Vomm € um equipamento que faz, basicamente, tanaide trés matérias-primas para
a composicado de um produto acabado final em pdn@tgrias-primas sdo a base, a barrilha e o
sal. O equipamento € bem grande, constituindo uamgoem trés niveis. No nivel mais alto, um
operador, com o auxilio de uma talha elétricapigaig bagsdas matérias-primas, os movimenta
€ 0S posiciona sobre as moegas. Existem trés moagaspara cada matéria-prima, que tém a
funcé@o de distribuir, através de vibracdo, essdgrma-primas sobre esteiras ou roscas que as
levardo ao misturador. A velocidade dessas esteirascas € critica ao processo, pois sao elas
gue definem a quantidade de cada matéria-primaaduio final, garantindo sua especifica¢do
de composicgao.

As esteiras e roscas que recebem as matérias-pnan@®sagem certa as encaminha,
entdo, ao segundo nivel, onde as mesmas sdo rdaswtantro do misturador e, posteriormente,
podem ser borrifadas por perfume. Durante esselse,ccaso o produto final use corante, existe
um dosador de corante, que o despeja sobre asaegiara mistura-lo as matérias-primas. Dentro
do misturador existe uma rosca sem fim, que faistura e a carrega para a proxima etapa, que €
a de envase. Uma variavel importante para o midburé a troca de calor. Caso essa troca ndo
seja eficiente, o p6 pode grudar nas paredes dmina®r, emperrando a rosca e demandando
manutencdo. Ja na saida dessa etapa, existe unta loferperfume que o borrifa sobre o pé
misturado, caso o produto final seja perfumado.

A terceira e Ultima etapa é a do envase, que ocarrgrimeiro piso. O pd que sai do
misturador é destinado a um silo de envase, qualter® bocas. Cada uma dessas bocas é uma

linha de envase, com trés operadores em cada. iNeif linha, completamente manual, um



operador realiza as tarefas de pegar um saco,&tmoembaixo da boca sobre uma balanca e,
com o acionamento de uma alavanca, abri-la até gueso total para um saco de pd despejado
seja atingido. Em seguida, uma esteira leva o asgcoim préximo operador, que retira o ar de

dentro do mesmo e o sela. O terceiro operador,ongapda esteira, tem a tarefa de realizar a
paletizagdo dos sacos. A segunda linha funciontaeremte da mesma maneira, com excecgao a
operacao de pesagem, que é feita de forma aut@datiAssim, o primeiro operador somente

posiciona o saco sob a boca, e 0 equipamento atitauha libera a quantidade certa de p6 para
encher o saco. Existe ainda um detalhe que é xidircia de dois equipamentos chamados
inkjet, um para cada linha, que servem para marcar dadalie o lote do produto no saco. Esse
equipamento esta posicionado entre o segundo Ea@rteoperadores e tem um sensor. Ao ser
transportado pela esteira e ser detectado, o satar@ado pelo aparelho, que solta um jato de

tinta, estampando as informacdes sobre o saco.

Outras variaveis que sao importantes no processoasacaracteristicas fisicas das
matérias-primas e o teor de principio ativo preseat base. A primeira é relevante pois, muitas
vezes, as matérias-primas vém empedradas. Issoogadmnar o entupimento da saida de uma
determinada moega, 0 que causa uma mistura ereadmatérias-primas no produto final. Ja o
teor do principio ativo é importante pois, depemitedesse teor, a velocidade das esteiras deve

ser regulada, garantindo uma mistura dentro dace#gacoes.

Os produtos fora de especificacdo sdo facilmentectelos, pois uma mistura incorreta
causa variacdo na densidade do produto. Assim,dquarproduto esta fora de especificacdo
acaba por encher muito pouco um saco ou transhordéé que se atinja 0 peso necessario.
Desse modo, quando isso ocorre, esse produto écesgado, sendo jogado diretamente dentro
do misturador. Uma consulta ao departamento dadqule esclareceu que ndo ha registros de
reprovacdo dos produtos em pO na empresa. Mesnm, ass mesmos sao analisados pelo

laboratério de qualidade.

A Figura 1.6 traz um esquema representativo do Vomm
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Figura 1.6: Esquema representativo do Vomm



1.4 O Estudo proposto e sua relevancia

As sec¢0Oes anteriores justificam a importancia deakzar um trabalho em cima do tema
manutencdo, com o objetivo de conseguir aumentaenmpo disponivel de maquina para
producédo, tempo esse cada dia mais precioso argpiEesa conseguir atingir suas metas, a cada
ano mais agressivas. O crescimento anual médiduecknda empresa pressupde que a operagao
de manufatura consiga produzir o que o departangmteendas consegue expandir em vendas.
Entretanto, na falta de investimentos na fabricea @uisicdo de novos equipamentos que
acrescentem mais capacidade produtiva, medidasdde&o das perdas existentes na planta atual
se mostram o caminho mais logico para que a fabdonaiga acompanhar a expansao de vendas.
Dessa forma, o projeto de melhoria dos processosasheitencdo com o objetivo de reducdo dos
tempos de maquina parada e consequente aumentiuteevde producdo se mostra como uma
questdo de grande relevancia a empresa. O Vomapfesentado como o equipamento no qual
se pretende realizar o estudo. Mostrou-se queredgaina € um gargalo para a empresa, Vvisto
que tem sua capacidade de producéo inferior a ddamamesmo sendo o Unico equipamento que
trabalha em regime continuo em dois turnos na eapréomo a demanda apresenta uma
tendéncia histérica de crescimento, na falta desitimentos, a necessidade de capacidade de
producédo adicional tende a piorar cada vez maiss Bada, esse equipamento chama a atencao
pela disparidade de manutencgdes corretivas reabzqdando comparados a outras maquinas da
fabrica. Tudo isso indica que o Vomm deve ser meiro a ser tratado dentro de um projeto

amplo de exceléncia em manutencao.

Desse modo, propbe-se um estudo de implantacdondesistema de manutencao
preventiva programada nesse equipamento, que @asaarser predominante sobre as
manutencfes corretivas. Uma politica de manuterpr@eentiva serd criada para levar o
equipamento da situacdo atual, onde muitas falhpsseeriores intervencdes corretivas sao
realizadas, a uma outra situacdo, onde falhas qderipm ser evitadas através de inspecdes
preventivas tenderdo a diminuir significativamemter se tratar de um equipamento gargalo, que
deve ser parado o menor tempo possivel, deve-smteac qual o intervalo entre paradas que
fornece a maior disponibilidade da maquina pareodygéo. Essas paradas deverao ser previstas

no plano de producdo. Para isso, serdo feitas apes de Monte Carlo para simular a



ocorréncia de quebras e a execucdo de reparosmngegiistribuicbes de probabilidade que se
adequam a realidade historica de quebras e repégtisados no Vomm. Assim, serd possivel
simular o comportamento do equipamento na situgg@oantecede a aplicacdo da politica de
manutencdo preventiva e em possiveis cendrios rjpmste a sua aplicacdo, comparando

resultados e estimando-se os ganhos com o projeto.

1.5 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo trouxe uma introducédo sobrergresa, sua histéria e seu negocio,
destacando as linhas de produtos e segmentos dmduosratendidos. Também abordou o
problema enfrentado, que é o de se buscar um aordandisponibilidade de um equipamento
gue é um gargalo importante, com demanda creseecten alta incidéncia de intervencdes de
carater corretivo, uma vez que ndo existe uma anogcdo por parte do planejamento de

producéo para execucao de manutencgdes preventivas.

O segundo capitulo fara uma revisdo bibliogréfiea lideratura que traga teoria e
ferramentas aplicaveis para a resolucdo do proble@@n isso, procura-se obter um

embasamento tedrico e metodoldgico para o trabalho.

O terceiro capitulo aborda o levantamento de dadieados na empresa, assim como o
desenvolvimento do trabalho em si. Sdo apresentasladistribuicbes de probabilidade que
melhor se adequam aos tempos entre falhas e tedgoeparo, obtidas com o auxilio do
software estatistico Minitab. A partir dessas thsicdes as simulacdes poderdo ser alimentadas

para gerar os resultados a serem examinados e Emopa

No quarto capitulo sera delineada a politica deutezgdo preventiva a ser aplicada no
Vomm, abordando-se os procedimentos a serem réasizaempre que uma parada para

manutencado preventiva for realizada.

O quinto e Ultimo capitulo abordard os resultaddgidos com a simulagao
computacional, analisando os ganhos obtidos coentesgzalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencéo e Disponibilidade

A literatura traz varias definicbes para o conceiékomanutencdo, sendo que a maioria

delas sao relacionadas ao conceito de disponibdida

Segundo Kelly (1980) apud Vaz (2003), a “funcaormdeutencao consiste em controlar a

disponibilidade da fabrica”.

Para Cavalcante (1998) apud Vaz (2003), o objdtdgico da manutencao deve ser o de
“garantir a continuidade operacional da planta,imaando a disponibilidade e a confiabilidade
dos equipamentos e das instalacdes industriaismeor custo possivel e preservando a

integridade do homem e do meio ambiente”.

Kardec e Nascif (2001) dizem que a missdo da magateé “garantir a disponibilidade
da funcdo dos equipamentos e instalacbes de matender a um processo de producao ou de
servico, com confiabilidade, seguranca, preservai@iioneio ambiente e custos adequados”.
Destacam que a manutencdo é uma funcdo estratigit@ da empresa e que, para isso, deve
ser voltada para os resultados empresariais dainegd@io. Segundo estes autores, atualmente a
funcdo manutencdo precisa ser ndo somente eficigaparar rapido o equipamento ou

instalacdo), mas também eficaz, mantendo a disjtidaite do equipamento e evitando paradas.

Vaz (2003), em sua dissertacdo de mestrado, tratamutencdo como uma funcdo de
apoio a producdo. O autor trata a manutencao cofmeuaido de recursos destinados a assegurar
a disponibilidade operacional dos equipamentosstalacdes da funcdo producao”. O mesmo
autor disserta sobre a atualidade, em que as aggdi@s estdo dirigindo cada vez mais atencao a
funcdo manutencéo. A disputa entre organizacOexis@ em diversos campos. Um primeiro
campo a ser considerado € o dos custos, em qust@og#os ativos fixos responde por uma
parcela significativa dos custos da operacdo. @radwde novas tecnologias na producédo elevou
0S custos de sistemas e equipamentos, o que inmaicecessidade de maximizar a utilizagao

destes ativos. Ao mesmo tempo, paradas para aagi@d de longos reparos vém sendo cada vez



menos toleradas. O segundo campo a consideraraégoalidade. A manutencédo diz cada vez
mais respeito a qualidade dos produtos por semidafiem funcdo da qualidade dos
equipamentos e processos produtivos. O mesmo eludona atencédo para a correlacdo entre a
manutencédo e a rentabilidade do negdcio, visto“guaanutencao influencia na capacidade de
producéo e nos custos operacionais”. Os proces$&s eada vez mais automatizados, os custos
de parada cada vez maiores e a qualidade dos psofilidis cada vez mais dependente do bom
funcionamento do processo produtivo. Portanto, asmmo tempo que a funcdo manutencao é
cada vez mais critica ao processo, ela tambémmessasofisticada e cara. E necesséario encontrar
o equilibrio entre a rentabilidade que ela proporaiao negdcio e 0s custos que sdo decorrentes
dela.

Apbs todas essas definicbes, podemos resumir nmg@iteeomo a funcdo que tem como
objetivo garantir a disponibilidade dos equipamsmimdutivos, ao menor custo possivel. Aqui,
€ importante diferenciar manutencdo como funcawmraocprocesso. Slack (1997) faz essa
diferenciacéo classificando manutencdo como furggumarte da organizagcdo que produz os
servicos para assegurar a disponibilidade dos am#ptos. Segundo o mesmo autor,
manutencdo como processo consiste na transforntgc@ecursos para gerar a disponibilidade
para seu cliente interno, a funcdo producado. Oa, $gta-se da intervencdo de manutencao

propriamente dita.

As atividades de manutencdo, segundo Lima (199ayl &az (2003), estdo baseadas
principalmente em conservacgéo (que incluem atiaddzhsicas como lubrificacéo, calibragfes e
limpeza), testes de desempenho de equipamentpsgats restauracao e reparo.

A literatura ainda divide manutencdo em diverspsstide atuacdo, também chamadas de
politicas de manutencdo. Todos eles visam acodsadas em reparacdo ou prevencédo de falhas,
gue podem ser definidas como a perda total ou glada capacidade de um determinado
componente ou equipamento de realizar a funcaodglee se espera. Kardec e Nascif (2001)

classificam os tipos de manutengédo conforme seguem:

* Manutencdo CorretivaSegundos os autores, esse tipo de manutencaatiéagdo para a

correcao da falha ou do desempenho menor que cadspeNao necessariamente trata-se de
manutencdo de emergéncia, pois a atuacdo podepapds 0 acompanhamento de variaveis



operacionais que indiquem a necessidade de int#uverEsse tipo de manutencdo pode,

portanto, ser dividido em outros dois tipos:

« Manutencdo Corretiva Ndo Planejadfaaquela em que a intervencio é feita para

7

corrigir uma falha que ja ocorreu. Podemos afirmae esse € o pior tipo de
manutencdo, uma vez que geralmente incorre em altst®s devido a perdas na
producdo e na qualidade no produto, além dos custiiretos de manutencdo e de
mao-de-obra incorridos. Além disso, em empresagrgbalham em sistema de fluxo
continuo, a ocorréncia desse tipo de falha podevopes falhas em outros
equipamentos que estavam com desempenho satisfadd#im de causar grandes
prejuizos devido a necessidade de parada de e@mpamue acaba afetando a
producdo como um todo. Durante o desenvolvimenssel¢rabalho de formatura,
notaremos que, atualmente, a JohnsonDiversey li@baim esquema em que € refém

desse tipo de manutencéao.

» Manutencdo Corretiva Planejad&sse tipo de manutencdo estd diretamente

relacionado com a manutencdo preditiva e envolve wlacisdo gerencial de

intervengdo para correcao de uma falha ou de desdrapmenor que o esperado.
Pode também estar relacionado com uma decisdoajesa até a quebra. Em ambos
0s casos, devido ao fato de ser planejada, essaengéo tem impacto e custo menor
gue no caso da manutencao corretiva ndao plangadmdo a empresa opta por uma
politica de operar até quebrar, kits de reposigitem ser preparados anteriormente,

reduzindo assim o tempo necessario para a inteioesayretiva.

Manutenc&o Preventiv4E a atuacéo realizada de forma a reduzir owaevtfalha ou queda

no desempenho, obedecendo a um plano previamesteratio, baseado em intervalos
definidos de tempo”. Esse tipo de manutencdo visaepir a ocorréncia de falhas e é
especialmente importante em determinados setande, @ questdo da seguranca é primordial
e a ocorréncia de falhas pode levar a ferimentom@mo a morte, e em setores em que ha
grande risco de contaminacdo do meio ambiente em da ocorréncia de falhas. Também
deve ser considerada a situacdo em que 0s custos@enanutencdo corretiva sdo muito
altos e justificam a adoc¢ao desse tipo de manutefgddentemente, a questdo da definicao

temporal sobre quando atuar é fundamental, poierdmdo do intervalo adotado para



atuacédo, pode-se levar a ocorréncia de falhas datpgevisto pelos manutentores, ou trocas
de componentes de forma prematura. Nao se devea@sqgiambém que haverd sempre a
possibilidade de ocorréncia de falhas entre cadedpgyara manutengao preventiva, gerando
a necessidade de uma intervencao corretiva. Alguties autores, como Baldin (1982) apud
Vaz (2003), classificam esse tipo de manutencamcsnbstituicio de componentes antigos
por novos, baseando-se no fato de que o origimgidnou por um determinado nimero de
horas, ainda que de forma perfeita”. Deve-se ressajue o exagerado numero de
intervencdes preventivas, que levam a paradasuipagento, pode ter impacto significativo
na disponibilidade do mesmo. A analise desse eseita feita no decorrer desse trabalho. A
definicdo dada pelos autores vai totalmente dergr@gom o0s objetivos desse trabalho, que
sdo a criacdo de uma politica de manutencdo preaepara o Vomm, incluindo os
procedimentos a serem seguidos, além da realizic@oa simulagdo de Monte Carlo para
encontrar o melhor intervalo entre as paradaspdad a obter maxima disponibilidade ao

menor custo possivel.

Manutencdo Preditiva‘é a atuacdo realizada com base em modificagdpad@metro de

condi¢cdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedeo® sistematica”. Trata-se do
acompanhamento de variaveis que sdo o0 parameteo garecisdo de uma intervencao
corretiva planejada. Sempre que a variavel de aanhgmento atinja um determinado valor
ou comportamento em que, previamente se havia idecigue seria o gatilho para a
realizacdo de uma intervencédo, a mesma deveraeoc@om isso, possibilita-se a operacéo
continua do equipamento pelo maior tempo possied, o contrario da manutencao
preventiva, ndo sao necessarias paradas para desgegequipamento. Evidentemente, esse
tipo de manutencao somente pode ser aplicado gquexiste a possibilidade de algum tipo de

monitoramento ou medi¢cdo, e que 0s custos degdesaompensem.

Manutencdo Detectivd'é a atuacdo efetuada em sistemas de protecaarmices detectar

falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal deagfo e manutencdo”. Esse tipo de
manutencdo esta mais voltado a sistemas de progeghddevem agir sempre que necessario
de forma imediata. Cada vez mais, as plantas esAdo controladas por componentes
eletrdnicos e, por isso, desde 1990 passou-sarant@limportancia desse tipo de manutencao.
Trata-se de testes efetuados por pessoal treirmdwadutencéo para verificar o desempenho

dos sistemas de protecdo em determinadas situa@@edgir eventuais falhas.



 Engenharia de ManutencaPara que a funcdo de manutencdo atinja esse aévelse,
acima de tudo, promover uma mudanca cultural detd&reempresa, segundo 0s autores.
“engenharia de manutencao significa perselgeimchmarksaplicar técnicas modernas, estar
nivelado com a manutengdo do primeiro mundo. E adeide ficar consertando
continuamente, para procurar as causas basicasficaodituacdes permanentes de mau
desempenho, deixar de conviver com problemas @énimelhorar padrdes e sistematicas,
desenvolver a manutenibilidade, dar feedback agefoxo interferir tecnicamente nas
compras”. Esse tipo de manutencdo somente podatisgido caso haja uma politica da
empresa em que a direcdo reconheca os benefi®@as mpanutencdo pode trazer ao processo
produtivo, e quando investimentos forem feitos paragar a um estagio confortavel em
relacdo & manutencdo, em que ndo se atua maisafakas, mas sim faz-se uma série de
estudos para chegar a origem das mesmas e at@aseinimizar sua ocorréncia. Trata-se

de uma politica ideal de melhoria continua.

Nas definicbes de manutencdo, falou-se muito emodibilidade. Podemos definir
disponibilidade como um indicador dos resultadosdob pela funcdo manutencdo em seus
servicos prestados a seu cliente interno, a fupgdducéo. E a capacidade de um equipamento
estar em condi¢cdes de exercitar uma certa funcdanermstante ou determinado intervalo de
tempo. E o grau em que a producdo esta prontafpacionar. Ela contribui diretamente na
produtividade, pois um aumento de disponibilidaglemte que se produza mais com 0S mesmos

recursos. A disponibilidade (D) pode ser calculdaaeguinte maneira:

_ MTBF
MTBF + MTTF

O MTBF (mean time between failufed um indicador de confiabilidade do equipamento.
Vaz (2003) o define como a probabilidade de um pamuento ndo falhar, considerando a
agressividade do ambiente e os limites especife&to projeto, num determinado periodo de

tempo. Kardec e Nascif (2001) definem confiabilel@dmo “a probabilidade que um item possa



desempenhar sua fungcdo requerida, por um inted@ldempo estabelecido, sob condi¢cdes
definidas de uso”. Taxa de falhas é igual ao irvels MTBF e, em geral, segue a curva da
banheira, que € definida por trés fases marcaatesprtalidade infantil, em que ha grande
namero de falhas devido a defeitos de fabricacaoodgonentes e erros de projeto; a vida util,
em que a taxa de falhas cai de forma sensivelde t@ricar constante; e a fase de desgaste, em
gue a taxa de falhas volta novamente a subir deadddesgaste natural do equipamento e seus
componentes.

O MTTR (mean time to reparé um indicador de manutenibilidade, definido p@z
(2003) como a probabilidade de se restabelecesratigbes operacionais de um equipamento em
um determinado periodo de tempo. Kardec e Nas@@1(R conceituam manutenibilidade como
“a caracteristica de um equipamento ou instalagamiir um maior ou menor grau de facilidade
na execucao dos servicos de manutencdo”. O compamta do MTTR costuma seguir uma
linha de aprendizado. Na medida em que os repaiossendo efetuados, o tempo para a
realizacdo dos mesmos tende a cair exponencialmdatedo ao aprendizado das técnicas
necessarias por parte do manutentor. Segundo \0@8),2em linhas gerais o tempo de reparo
pode ser desmembrado no tempo consumido para diggaroa falha, no tempo consumido em

seu reparo, e no tempo consumido para se fazemopanhamento e controle do reparo.

Vaz (2003) aponta fatores que impactam no MTBF eMBIR durante a vida
operacional do equipamento. A Tabela 2.1 faz uragtagdo desses fatores.

Fator Impactam sobre MTBF Impactam sobre MTTR
Operacédo |Velocidade acima das especificagbes do projeto Demora n? liberagdo da maquina para a
manutencao
~  |Reparos mal executados/falta de manutengéo Falta de planejamento da manutencéo e
Manutengéo . : -
preventiva de suprimento de materiais

Alteracdes das condigbes de acesso.
Alteracdes das especifica¢cdes de componentes Especificagdes de materiais ndo
compativeis com o mercado fornecedor

Modifica¢Bes
de projeto

Tabela 2.1: Fatores que impactam no MTBF e MTTR

Para se atingir o objetivo de melhoria na dispdidinle, um dos objetivos do estudo que
sera realizado, € preciso agir sobre estes e odivessos fatores que impactam o MTBF e o
MTTR. Kardec e Nascif (2001), afirmam que “a mangé® existe hoje para que néo exista
manutencdo”, com foco em evitar falhas. Essa feapeme que a disponibilidade somente pode

ser maximizada, acarretando em aumento de prodadtigie trazendo maior lucro as empresas,



caso a confiabilidade dos equipamentos seja tahqueorréncia de falhas seja muito baixa e que,
sempre quando for necessario intervir, que isso feffio da maneira mais rapida possivel para
liberar novamente o equipamento para producdo.(23@3) sugere uma série de acdes para a
melhoria da confiabilidade. Entre elas, destacamoso de diagrama de Pareto para priorizagao
de acdes, uso de diagramas de causa e efeitoypdlia aa busca das causas das falhas, e o0 uso
de pecas com confiabilidade comprovada. Kardec siN&001) sugerem a adocao de boas

praticas de manutencao e uso de técnicas de maéateentrada em confiabilidade.

Para a melhoria da manutenibilidade, Vaz (2003gmugue sejam feitas melhorias nos
projetos do equipamento, de modo a facilitar o sx@spontos de manutencéo. Kardec e Nascif
(2001) concordam com essa opinido, e reforcamjgogmente com essas melhorias, o pessoal
da manutencdo deve ser capacitado. Ambos os auliteides sugerem a adocdo da pratica de
FMEA (Failure Mode and AffecfAnalysis) para obtencdo de melhorias na fase dgetpro
Kardec e Nascif (2001) sugerem gque, junto com disendos modulos e efeitos de falhas seja
realizada uma analise das causas raizes de f8laes.melhoria do MTTR, Vaz (2003) sugere

gue seja feito um estudo de tempos e métodos.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, forahzadbs diversas vezes os conceitos
de MTBF e MTTR. O primeiro para considerar a méltidtempo entre falhas” e o segundo para

a média do “tempo de reparo”.

2.2 Manutencéo Produtiva Total

O TPM (Total Productive Maintenangeou MPT Manutencdo Produtiva Totae uma
abordagem relativamente recente de gestdo da magéoteE oriunda da manutencio preventiva,
que surgiu na década de 50 e que foi evoluindodieegdo a prevencdo da manutencdo, que
promove a realizacdo de melhorias nos projetos deemma a atingir idealmente a néo

necessidade de manutencéo, aprimorando sua cdidadlei e manutenibilidade.

A implementacdo do TPM em uma empresa significa temalucdo na maneira de se
fazer a manutencdo. O TPM pressupfe o envolvim#mttmdos na empresa com o objetivo da
melhoria da eficiéncia global. Todos, operadoremutentores, técnicos e pessoal administrativo

devem ser envolvidos, em pequenos grupos, nesfa.t&iaz (2003), afirma que “as atividades



de TPM néo fornecem apenas técnicas de manutene@engpiva (MP), mas também encerram

uma filosofia de MP e de sua aplicacdo no aprimerdando ambiente de trabalho. As novas
atividades de MP envolvem todos os membros da eameeu impacto revolucionario comeca
com mudancas na fabrica, na consciéncia das pessmaambiente de trabalho, com o propdésito
de reformular a estrutura da empresa e gerar lunaisres a partir da analise de indicadores de
desempenho”. Dessa maneira, treinamento e capixitdp pessoal passam a ser uma

necessidade basica e um objetivo da metodologia.

A metodologia do TPM estd baseada em oito pilaeesustentacdo. Kardec e Nascif
(2001) os resumem em:

» Melhoria focada Busca de reducdo de problemas como vibracéo,o,ruid

interrupcdes, tempos de parada e custo para o &wnuen indicadores de
desempenho como rendimento, confiabilidade e dibpiniade;

e Manutencdo autbnomd&sse pilar traz a idéia de reforcar a questadat® do

processo. Os operadores, como donos de seu prqueshkgivo, devem assumir
maior responsabilidade sobre seu equipamento, mdoomia para executar um
primeiro nivel de manutencdo em atividades comdficacdo, pequenos ajustes,
limpeza, inspecdes e trocas de componentes. Baradesvem utilizar-se de seus 5
sentidos. Sdo também encorajados a participar eatisem e solucbes de
problemas. Dessa forma, os manutentores séo lierpdra realizar trabalhos
mais complexos, como intervencdes nas quais oadmes ndo tém capacidade
de atuar e executar aprimoramentos nos processowmdetencdo, baseados em

estudos que visam a atacar as causas das falhas;

* Manutencdo Planejad&riacdo de um sistema de planejamento, programeca

controle da manutencdo;

» Educacdo e Treinament@€apacitacdo técnica, gerencial e comportamerdal d

pessoal de manutencdo e operacdo, que sao oarsnenvolvidos no processo
de manutencéo;



* Controle Inicial Criacdo de um sistema de gerenciamento da fasal ide novos

projetos e produtos, com o objetivo de extermirsafadhas na fase de projeto,

seguindo a filosofia de prevencdo da manutencéo;

e Manutencdo da QualidadBrograma de zero defeito, com foco nas condigoes

equipamento;

« TPM Office Aumento da eficiéncia nas areas administrativcam a criacdo de
uma programa de TPM para elas;

» SegurancaEstabelecimento de um sistema de saude, segueamgao ambiente
integrado a funcdo de manutencdao.

Com o TPM, busca-se a integracdo total entre hom&quina, empresa e produto. Com
iSS0, busca-se atingir o estagio ideal de “quebra’zA idéia € de que a maquina néo pode parar
durante o periodo em que estava programada padaziroPara Souza (2007) as quebras sdo
falhas que sao visiveis mas que séo originadasuper séria de outras falhas, invisiveis. Ao
conscientizar operadores e manutentores da neadssite combater as falhas invisiveis, as
quebras deixardo de existir. O mesmo autor fazstindéo entre quebra zero, a ser obtida na
maquina e defeito zero, a ser obtido no produtad&a e Nascif (2001) indicam algumas

medidas que devem ser tomadas para atingir essi&vobps quais sdo enumeradas a seguir:

o Estruturacdo das condicdes béasicas para a operMzider a area limpa e

organizada, fazer a lubrificagcdo correta dos equgrdos. Os conceitos de 5S,

explicados um pouco mais a frente, sdo muito eesse quesito;

* Obediéncia as condi¢cbes de ustespeito as condicbes de uso e dos limites

impostos pelo fabricante do equipamento;

* Regeneracido do envelhecimententender, dominar e eliminar as causas de

envelhecimento e desgaste do equipamento. Promay@es de restauro e

recuperacao periodica das maquinas;



« Sanar o0s pontos falhos decorrentes de propM#rs uma vez, aplicar a prevencgao

da manutencdo, que visa projetar equipamentos aoessitem de pouca

manutencado. Corrigir eventuais falhas de projaie,@ausem falhas recorrentes.

* Incrementar a capacidade técni€Capacitacdo de operadores e de manutentores,

para que ele possa fazer o diagnostico da situaefitar sobre as falhas.

Souza (2007) afirma que “os objetivos do TPM estacionados com a melhoria da
estrutura da empresa em termos materiais e em gehmmanos com o aprimoramento das
capacitacOes dos profissionais envolvendo conhetosehabilidades e atitudes. Outro objetivo
€ o0 de atingir um nivel excelente do rendimentorapenal global (OEE)”. Para atingir esse
nivel, o TPM prega o combate as seis grandes pe@asesmo autor, assim como Nakajima

(1989) resumem essas perdas em:

1. Perdas por paradas:

» Perda por parada acidental (perdas por quebras):aSaperdas decorrentes das

manutencdes corretivas de emergéncia,

» Perdas poset-up Quantidade de itens que deixa de ser produzidmae paradas

para ajustes na mudanca de linhas;

2. Perdas por mudanca da velocidade:

» Perdas por pequenas paradas e/ou operacdo emDaxido a pequenas paradas para
ajustes durante a operacdo ou por ociosidades, nwagaina operando em vazio. A
atuacdo dos operadores através das atividades detengdo autbnoma como

lubrificacéo, limpeza, ajuste e inspecao visa agad desse tipo de perda;

* Perdas por queda na velocidade de trabalho: Sieemms ocorridas quando o

equipamento ndo esta produzindo em sua velocidadeal de producéo;



3. Perdas por produtos defeituosos:

» Perdas por defeito no processo: Produtos perdidesial a qualidade insatisfatéria,

ou fora dos padrdes exigidos pelo cliente;

» Perdas por defeito no inicio da operacdo: Sdo edapealecorrentes do inicio da

operacao, quando o equipamento ainda ndo atingstaclo de regime.

Em particular, devemos ressaltar que o objetiveadsbalho de criar uma politica de
manutencdo preventiva para o Vomm, e estudar oameitervalo para realizacdo das paradas,

visa a reduzir principalmente a primeira perdadpgror quebras).

Souza (2007) sugere algumas atitudes a seremadadizpara a reducdo dessas perdas. O
grande destaque fica por conta da capacitacdondodvalos. Enquanto os operadores devem ser
capacitados para poderem realizar a manutencacnaam&) oS manutentores devem ser
capacitados para serem polivalentes, ou seja, emtuaras areas mecanica e elétrica dos
equipamentos. Ja o pessoal da engenharia deveysaitado para projetar equipamentos que
dispensem manutencdo. Outro aspecto importantel@ aiacdo de uma estrutura empresarial

gue visa a exceléncia do processo de producéo.

O OEE é calculado pela multiplicagcdo de 3 indicepresentando os 3 grupos das 6

grandes perdas. Sao eles:

« ITO - indice de tempo operacional: Esse indice medenpacto das perdas por

paradas e é calculado da seguinte maneira:

ITO = E
TC

Onde TO é o tempo de operacédo, ou seja, o tempiddigle producéo, de onde j4 estdo
descontados do tempo total disponivel de maquisatempos para realizacdo de
manutencdes programadas e os tempos das paradasgrartencao corretivaset-upe o
TC € o tempo de carga, ou seja, 0 tempo prograrmpacdd producdo, que considera o
desconto do tempo para realizagdo de manutenc@agapradas do tempo total

disponivel de maquina.



« IPO - indice de performance operacional: Mede caichp das perdas por mudanca de

velocidade e é calculado da seguinte maneira:

*
|P0:ﬂ

Onde CT ¢é o tempo de ciclo tedrico de producao @ QFantidade produzida.

« IPA - indice de produtos aprovados: Mede o impatete perdas devido a produtos

defeituosos e € calculado da seguinte maneira:

QP-PD
QP

IPA=

Onde PD representa a quantidade de produtos defegidabricados.

Uma ultima consideracdo a respeito do TPM é o sga Envolvimento com as técnicas
das técnicas de 5S. Essas técnicas entram comdecoergo da idéia de que cada operador &
dono de seu processo, e deve ser o responsavetipopelo equipamento que opera. Para isso,
guestBes como organizagdo e limpeza sao fundame8tagjundo Kardec e Nascif (2001), 0 5S é

baseado em:

e Seiri (Organizacado): Manter na area apenas o que ésdmepara a realizacdo do

trabalho e descartar todo o resto;

» Seiton(Ordem): Identificar todos os materiais e guam@dm seus devidos lugares,

seguindo a maxima “Um lugar para cada coisa, caida em seu lugar”;

» Seiso(Limpeza): Identificar e eliminar os pontos deag&io de sujeira e manter 0s

equipamentos e a area sempre limpos;

» Seikets (Asseio/Higiene): Manter a arrumacao e a limpanaudo, cuidar da higiene

corporal e cumprir as ordens de seguranca,

» Shitsuke (Disciplina): Fazer tudo aquilo que foi propost@ @S anteriores

espontaneamente.



2.3 Método de Monte Carlo

Segundo Sylvester (1970), o método de Monte Camldanmais é que o emprego de
mostras ao acaso que permite simular experiéneaias @ resolucdo de problemas complicados
que podem ser resolvidos de forma mais simpleseaapBcar técnicas de probabilidade e de

amostragem.

Esse método é considerado como parte da pesquesacamal. Essa area da matematica

pode ser dividida em métodos classicos e métodogmos:
1. Métodos Cléassicos:

e Calculo matricial, calculo diferencial, calculo geobabilidades, estatistica, entre

outros;
2. Métodos Modernos:

* Modelos determinantes: Programacéo linear, teasagagos e de decisédo, programas

econdmicos (producéo e estoque);

* Modelos Probabilisticos: Processos de Poissonatdes filas, teoria de conservagéo

e aprovisionamento;

e Simulacao: Método de Monte Carlo, jogos de empresas

Ainda segundo o autor, a base do método de Mont® Cansiste no teorema de
Bernoulli, que nos diz que a freqiiéncia relativaudeacontecimento em uma série de ensaios
com probabilidade constante p ira diferir dessé&abdidade de um valor maior que zero, caso 0
namero de ensaios seja suficientemente grandesigsifica dizer que, quanto maior 0 numero
de ensaios realizados, mais proximo da probab#igade ocorréncia do evento o experimento
trard como frequiéncia relativa. O método de Moradd; geralmente usado em associacao com
computadores, utiliza-se de um modelo que segleasague regem um processo para, através de
mostras ao acaso e de grande numero de repetspdedar o seu comportamento. Quanto maior

0 numero de repeti¢cdes, mais proximo do comporttoreal a saida da simulagéo estara.



As simulagdes propostas neste trabalho seguird@todd de Monte Carlo, baseado no
conceito de transformacao inversa. Segundo Wing664), trata-se de um dos métodos mais
populares para gerar variaveis randémicas a phetulistribuicdes de probabilidades continuas.
Esse método funciona particularmente bem parailligibes que tenham a sua funcédo de
distribuicdo acumulada definida em forma fechaday@ as distribuicdes exponencial, uniforme,
triangular e Weibull. A funcdo de distribuicdo aadada nada mais é que a integral da fungéo

densidade de probabilidade (fdp) até o ponto x eest§o. Ou seja,

X

F(x) = j f (t)dt

—00

O método da transformacao inversa parte de gexdg@ion numero randémico r entre 0 e
1. Esse numero € entdo igualado a F(x). Resolveagmara x encontramos a variavel randémica

da distribuicéo cuja fdp é igual a f(x).

Graficamente, a funcéo de distribuicdo acumuladma funcéo restrita em um intervalo,
com valores no eixo das ordenadas variando de. Garar um nimero randdmico r e iguala-lo a
F(x) significa entrar com o valor do numero r nwoedlas ordenadas e promover o encontro desse
valor com a curva F(xResolver para x significa rebater esse ponto dergrecpara o eixo das

abcissas e, assim, encontrar o valor da variandbraica sorteada.



3 TRATAMENTO DO PROBLEMA

Esse capitulo mostra como o problema propostodtado, seguindo as etapas que foram
estudadas durante a realizagdo do trabalho. A paretapa foi a do levantamento de dados, que
€ seguida por uma andlise estatistica que visangacoquais sao as distribuicbes de
probabilidade que melhor se ajustam a esses dAdesceira etapa consiste na criacdo de um
modelo computacional para uma primeira simulacén) o objetivo de retratar a situacao atual
do equipamento e discutir seus resultados. A etegainte trata de uma discussao a respeito dos
tipos de falhas que a pratica de manutencdo pliggeptocura atacar. Essa etapa também é
seguida de uma analise estatistica para encostdistaibuicbes de probabilidade que melhor se
ajustam a esses tipos de falhas. Finalmente, degasimulacdo computacional final, utilizando-
se do método de Monte Carlo, onde foi possivel lsinmicomportamento do equipamento apoés a
implantacdo da politica de manutencéo preventivéltima etapa inclui uma analise dos custos
de manutencdo com a politica proposta a fim dergragoo intervalo entre paradas com a melhor

relacdo custo x beneficio.

3.1 Levantamento de Dados

O primeiro passo para o tratamento do problema gstop nesse trabalho foi o
levantamento de dados. Com a ajuda do pessoaltaeeato de manutencdo da empresa, foi
feito um levantamento dos apontamentos dos tempos guebras e seus respectivos tempos de
reparo no Vomm, referentes ao periodo de janeftrgoato de 2007. Foram considerados, para 0s
tempos entre quebras, somente aqueles em que anm&sgtava em funcionamento, excluindo-
se finais de semana, feriados, tempos de paradargi@icOes, e quaisquer outros intervalos de
tempo que fossem nédo produtivos. Esses apontamestés representados na Tabela 3.1. Os
tempos estdo sempre representados em horas. Eades sgerdo Uteis para se encontrar
distribuicbes de probabilidade que possam reprasete forma adequada o comportamento
desses tempos. Essas distribuicbes serdo fundamgrdea a realizacdo das simulacdes

propostas, sejam as que representam o cenariovatigil pela empresa e pelo equipamento, ou



as que representardo cenarios futuros, em quetiagpd® manutencdo preventiva no Vomm é

considerada.

Horério da Horério do fim do Tempo Entre
Data Quebra Reparo Quebras(h) Tempo de Reparo(h)
15/1/2007 13:35 14:00 - 0,42
8/2/2007 6:35 10:05 245,58 3,50
27/2/2007 15:35 16:20 172,50 0,75
19/3/2007 14:20 16:00 188,67 1,67
27/3/2007 8:00 16:00 77,00 8,00
27/3/2007 17:10 17:40 1,17 0,50
23/4/2007 15:00 16:15 291,33 1,25
24/4/2007 11:55 13:45 9,67 1,83
7/5/2007 7:20 10:30 141,58 3,17
8/5/2007 6:45 8:10 10,25 1,42
17/5/2007 18:20 22:10 121,17 3,83
19/5/2007 18:10 22:00 39,00 3,83
23/5/2007 18:30 19:00 60,50 0,50
23/5/2007 23:25 24:00 4,42 0,58
26/5/2007 5:00 5:50 47,00 0,83
31/5/2007 7:10 16:00 57,33 8,83
1/6/2007 6:10 15:35 517 9,42
4/6/2007 6:05 8:10 5,50 2,08
5/6/2007 20:20 20:40 24,17 0,33
7/6/2007 6:00 14:20 15,33 8,33
15/6/2007 9:00 13:40 65,67 4,67
18/7/2007 15:45 20:30 401,08 4,75
23/7/2007 14:50 21:15 51,33 6,42
24/7/2007 14:15 20:10 8,00 5,92
25/7/2007 14:00 21:20 8,83 7,33
26/7/2007 17:40 20:50 11,33 3,17
31/7/2007 6:30 6:50 43,67 0,33
31/7/2007 7:45 9:05 0,92 1,33
1/8/2007 6:20 7:15 11,25 0,92
1/8/2007 15:40 17:00 7,42 1,33
6/8/2007 6:20 7:10 32,33 0,83
6/8/2007 14:10 17:00 6,00 2,83
8/8/2007 20:15 20:40 30,25 0,42
24/8/2007 10:30 12:20 173,83 1,83

Tabela 3.1: Apontamento dos tempos entre quebras Mmmm, e seus respectivos tempos de reparo



Como dito no primeiro capitulo, aqui abordaremagmi@stédo dos calculos do OEE para o

equipamento. A capacidade de producdo € de 11 pacosinuto e, neste més, foram produzidos

190550 sacos em 24 dias produtivos. Assim, confateiimido por Nakajima (1989), o calculo

OEE é apresentado passo a passo a segulir:

Tempo de Calendéario (TD): E o tempo total de equigrao disponivel para
producédo. O Equipamento funciona durante 2 turmo8 tioras, com 2 horas de
paradas para refeicdes. Assim, o TD diario d4ke O més de abril teve 2dias
produtivos, logo @D foi de 20160 minutos.

Tempo de Carga (TC): E obtido descontando-se do tBmpo reservado para
realizacdo de manutencao programada. Nao existbrente um planejamento de

tempos para manutencao preventiva no plano de géiodéssim;TD = TC.

Tempo de Operacédo (TO): E o tempo liquido reswtasstra producdo, que é
obtido descontando-se os tempos das paradas do wengarga (TC). Durante o
més de abril, 0 equipamento ficou 655 minutos pEgawbr quebra (intervencdes
de manutencdo corretiva) e 60 minutos parado dewmidet-up O TO foi,

portanto, de 19445 minutos.

ITO = I—(g: 0,964 Esse indice indica o impacto das perdas por parexd

equipamento.

1. 190550

IPO = 111W: 0,890 Esse indice mede o impacto das perdas por valbeid

no equipamento.

IPA = 190550- 2450 _ 0,993 Esse indice mede o impacto das perdas por

19055(
defeitos no produto. Em média, 50 sacos de prochiosconforme sdo gerados




7

por dia. Todo produto ndo conforme é reprocessadopando novamente 0

equipamento.

« OEE=ITOXIPO x IPA=0,964 x 0,980 x 0,993 = (68

3.2 Anaélise dos dados para encontrar as distribuicd es de probabilidade
correspondentes

7

Para que possamos realizar as simulagbes, é negess@ontrar distribuicdes de
probabilidade que se ajustem aos dados da Talielde3forma satisfatéria. Com o auxilio do
software estatistico Minitab, € possivel encordrdistribuicdo de probabilidade, assim como os
parametros da mesma. A partir dai, pode-se encomtfancdo densidade de probabilidade e,
consequentemente, a funcdo de distribuicdo acumulBdsa segunda funcdo € de grande
interesse para a construcdo das simulacdes, pmstia de um numero randdémico entre 0 e 1
gerado pelo programa, chega-se a um valor de teopespondente, que servira para alimentar

os reldégios do programa de simulacdo, como serié&casdp mais adiante nesse capitulo.

3.2.1 Andlise dos tempos entre falhas

Com auxilio do software Minitab, tracamos iniciafrtee um histograma dos dados dos
tempos entre falhas da Tabela 3.1. Esse histogpaeha ser visualizado na Figura 3.1, que traz

0s tempos em horas.



Histogram of Tempo Entre Quebras
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Figura 3.1: Histograma de tempo entre quebras

Esse mesmo software foi utilizado para encontrat gulistribuicdo de probabilidade que
melhor se ajusta a esses dados. Para isso, o sofazauso do teste de Anderson-Darling, que se
utiliza do parametro AD. Esse parametro mede aamiisa entre os dados da curva da
distribuicdo. Quanto menor o valor, melhor o ajukie dados propostos a distribuicdo testada. O

teste de Anderson-Darling se baseia no seguirtte deshipéteses:

Ho: Os dados seguem a distribuicdo determinada

Hi: Os dados ndo seguem a distribuicdo determinada

O P-valor indica o resultado desse teste de hip$tesu seja, para valores baixos,
menores que 0.05, rejeitamog & consideramos que os dados ndo seguem a dicligbam
questdo. A saida do teste de aderéncia, com osesalio teste AD e dos p-valores para cada
distribuicéo testada se encontra no Anexo Al. Analilo esses dados, notamos, por exemplo,
que a distribuicdo exponencial € uma das que madten ajuste para esses dados, visto que tem

valor AD alto e P-valor baixo (2,679 e menor quU#0G,respectivamente).

A distribuicdo que mais se adequaria aos dados aetistribuicdo lognormal. Entretanto,

essa € uma distribuicdo que tem funcdes de demsidadprobabilidade e de distribuicdo



acumulada muito complexas de se trabalhar. Dessge,nfm escolhida para a representacdo dos
tempos entre quebrasdsstribuicdo de Weibull. A saida fornecida pelo software nos indica que
essa funcdo tem valor AD baixo (0,448), represeltanma boa aderéncia dos dados a
distribuicdo, e que também, ao nivel de signifiGriestado de 5% ndo se pode rejeitar a
hip6tese H, pois seu p-valor € maior que 0,25. Além diss@qmcdes das funcdes de densidade
de probabilidade e de distribuicdo acumulada saoodeplexidade muito menor, facilitando a

analise proposta de se encontrar as equacdes rigEefude distribuicdo de probabilidade e de
distribuicdo acumulada, mas ainda sim tratando adosl de uma forma estatisticamente
satisfatéria. O Anexo Al traz outros graficos gesdelo Minitab, como os papéis de

probabilidade da distribuicdo de Weibull para estados, um histograma com um esboc¢o da

forma da distribuicdo sobre ele e o gréafico dadiange distribuicdo acumulada.

As funcdes de densidade de probabilidade e debdigtfio acumulada para a distribuicédo
de Weibull utilizam-se de dois parametros. O prim@arametro, k, € chamado de parametro de
forma e altera o formato da distribuicdo. Essermpatéd € sempre positivo e, quando seu valor
equivale a unidade, a distribuicdo de Weibull d&irgda a uma distribuicdo exponencial. Quando
esse valor aumenta, chegando a cerca de 3,5, rdbudisio de Weibull ganha um formato
semelhante ao da distribuicdo normal. O segundanpetro, A, € o parametro de escala, que
mede a dispersdo estatistica da distribuicdo. Aagé@rw desse parametro faz com que a
distribuicdo se encolha ou se alargue, quandotende a um valor pequeno ou grande,
respectivamente. Assim como o parametro de fornparametro de escala tem valores sempre

positivos.

A equacéao da funcao de densidade de probabilidadksttibuicdo de Weibull pode ser
definida como:

k-1

f(xk;A) = ; /11 g A



J& a distribuic&o de distribuicdo acumulada € eqoada da seguinte maneira:

F(xkA)=1-e*'

Para a simulacdo proposta, devemos, a partir deimmero randémico entre 0 e 1 gerado,
encontrar o tempo entre quebras correspondentgrébdicdo de Weibull. O nimero randémico
r serda, portanto, o resultado da funcédo de disg@ouacumulada F. A partir dele, devemos
encontrar o valor de x, que representard na sid@olag tempo entre quebras. Assim,
encontraremos X, ou 0 tempo entre quebras de tdado, a partir da seguinte equacao:

1
- k.
x = ={In(@-r) * A&
Onde: r = nimero entre 0 e 1 gerado randomicanpehesimulacao;

A = escala, que no modelo proposto sera igual a 58,69

k = forma, que no modelo proposto sgualia 0,7346.

Os valores para os parametrpse k foram obtidos do software Minitab e no Anexb A
sdo encontrados no histograma dos tempos entreaguétentificados como scale e shape,
respectivamente.

3.2.2 Andlise do tempo de reparo

Assim como para o tempo entre falhas, foi feita ama@ise dos dados que correspondem
aos tempos de reparo das manutencgdes corretilamdea no Vomm, representados na Tabela
3.1. Através do software Minitab, foi construiddhistograma para esses dados, mostrado na

Figura 3.2, que apresenta os tempos em horas.
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Figura 3.2: Histograma de tempo de reparo

Também com auxilio do software, foi repetida a iapatle aderéncia dos dados dos
tempos de reparo a alguma distribuicdo. A saidsedieste, que pode ser encontrada no Anexo
A2, através do parametro AD, nos indica que asilolist6es que melhor se ajustariam aos dados
seriam a Gamma de 3 Parametros e a Weibull de@¥etnos. Entretanto, também revela que a
distribuicdo exponencial também passa de formafa#iria nos testes, tendo um valor AD baixo
(0,448) e um P-valor igual a 0,548, o que indica,@o nivel de significancia testado de 5%, a
hipétese K ndo pode ser recusada. Ela tem também um AD anadtaor que a distribuicdo de
Weibull (0,554), com a qual trabalharemos os datibtempo entre quebras. Assim, havendo a
possibilidade de trabalhar com uma distribuicdotguefuncdes de densidade de probabilidade e
distribuicdo acumulada com menor complexidade deus®io, aistribuicdo exponencialfoi a

escolhida para representar os tempos de reparo.

O Anexo A2 contém outros graficos que podem sewegites a essa analise, como papeéis
de probabilidade da distribuicdo exponencial pase® dados, um histograma com um esboco da

forma da distribuicdo sobre ele e o gréafico dadiongde distribuicdo acumulada.



As funcdes de densidade de probabilidade e debdigio acumulada da distribuicdo
exponencial trabalham com somente um parametrajue € um parametro de escala, ou seja,

mede a dispersdo estatistica dessa distribuicfootabilidade.

A funcao densidade de probabilidade para a distid@ouexponencial é:

f (X’ /]) — Ae_/‘x , para todo %20
f (X’/]) — O , para todo x <0

Sua funcéo de distribuicdo acumulada é:

F (X1 A) — 1_ e_AX , para todo x=0
F(X1A) :O , para todo x <0

Aqui cabe recordar que a média da distribuicdan&erso do parametrb:

E[x] = %

Do mesmo modo que para o tempo entre falhas, deveolar o x da equacéo da funcéo
de distribuicdo acumulada. O numero entre 0 e Isqtéegerado randomicamente pelo programa
equivale ao valor da fungcdo F. Dessa maneira,ndol® x da equacéo, e a deixando em funcéao
do numero randémico r, sera possivel encontrarampd de reparo para uma falha que seja
correspondente a realidade atual do que ocorreqngpamento considerado. A equacao que

define x em funcéo de r é a seguinte:



1
X=—-—In1-r
S Inid=r)

1

A-.——=033
Onde./1 = 3,034 ’3

O valor do inverso do parametro de escalgue corresponde a média da distribui¢ao foi
gerado pelo software Minitab e é dado no histogrdogatempos de reparo (Anexo A2) como
Mean.

3.3 Simulacéo da situacao Atual

Uma vez encontradas distribuicbes com funcdes dadsi de probabilidade e de
distribuicdo acumuladas que se adequam de fornsfasatia aos dados reais levantados na
empresa sobre 0s tempos entre quebras e os tempegalio dessas falhas de carater corretivo, €
possivel iniciar a programacdo de uma primeira lsigfo de Monte Carlo, que forneca um
retrato da situacaatual do Vomm. Essa simulacdo, de forma resumida, s& darseguinte

forma:
® Gera-se um numero randdmicor entre O e 1;

® A partir da equacdo que encontra o x da distrilmugéumulada do tempo entre

quebras, encontra-se o tempo em horas em que @carpgimeira falha;

® Alimenta-se o relégio geral e o rel6gio que mar¢anpo acumulado da maquina

em producao (utilizando-se o tempo encontrado ayzaednterior);

®* Gera-se uma saida indicando apds quanto tempand®fiamento ocorre a falha
(Resultado);



®* Gera-se outro numero randémicor entre 0 e 1;

® A partir da equacdo que encontra o x da distritugéumulada do tempo de

reparo, encontra-se o tempo para se efetuar cordpaialha;

* Alimenta-se o relégio geral e o relégio que mamrapo total de maquina parada

para realizacao de reparos (utilizando-se o temporgrado na etapa anterior);

® Gera-se uma saida indicando o tempo de reparo queaa maquina volte a

funcionar (Resultado 2);
®* Repetem-se 0S passos acima, até um certo nimésval@des;

® (Calcula-se o OEE e a disponibilidade da maquinardaro periodo estudado.

A programacgédo dessa simulagao, escrita em lingudgese encontra no Anexo B.

Uma ilustracdo da saida de uma simulacdo encoatna-&igura 3.3.

andon number: B.4591808
esultado2: 1.753268
Random numbher: B_.16Z26H8
ezultadoiaz 3.534041
i d 576408
B.56

lol: B.BA2
unber: @.8046808
32.515865
R tado: 114.391251
Resultado2a: 1.911984
Random number: B.5632Z88
Rezsultado?2: 2.388781

empos total entre guebras: 2355_416748
7

1 de pepars: 155.708862

5121

=793
OEE: B8.826432
dizponibilidade: B.237992

Figura 3.3: Exemplo de Saida da simulagao inicial



Devemos levar em consideracdo que, para essa e@woufaram consideradas as

seguintes premissas:

* A simulacéo foi feita para um periodo de 6 meses|es ao do apontamento dos
dados apresentados na secdo 6. Esses dados nosnmgsé num periodo de 6

meses temos aproximadamente 2400 horas de equifzaimecionando;

e Os indices IPO e IPA sdo os mesmos levantadoscda $el1, pois no modelo de
simulagédo ndo se considerou que esses indicesyoslas perdas por velocidade
e por qualidade, variam. Assim, somente o indid@, Ifeferente as perdas por
paradas, varia a cada iteracdo da simulacéo, j& quadelo de simulagéo calcula

o tempo disponivel apés as paradas que ocorrerapse de falhas no Vomm;

 Foi considerado que ndo ha tempo disponibilizadoa pa realizacdo de
manutencao preventiva, logo o tempo de carga ¢ agueempo de calendario, tal

como na situacgao real;
* A simulagcédo ndo contempla temposse¢-up

» O calculo de disponibilidade é feito dividindo-séempo total entre quebras e o
tempo total de simulacdo, obtido pela soma do tetofa entre quebras com o

tempo total de reparos.

Esse primeiro modelo de simulacdo fornece um retsanplificado de como esta a
situacao atual no equipamento considerado. Conpode observar na tela de saida usada como
exemplo (Figura 3.3), o OEE obtido se aproximowdcontrado na sec¢éo 3.1. Devido ao carater
randémico dos numeros gerados, cada vez que sataxegrograma um resultado proximo,
porém diferente € obtido. Assim, essa simulacamainfoi executada diversas vezes, e a média
do OEE girou em torno de 0,85. Ja a disponibilidad® em torno de 0,95. Esses valores estao
muito proximos dos reais valores encontrados pavaram. Na Tabela 3.1 foram registradas
2370 horas de maquina funcionando contra 103 hdeageparo, 0 que resulta em uma
disponibilidade real de 95,65%.



3.4 Sobre os tipos de falhas

Esse trabalho tem como propdsito a implementacaanda politica de manutencao
preventiva a ser aplicada no equipamento em estuo, 0 objetivo de reduzir ao maximo a
ocorréncia de falhas que podem ser evitadas. @snfrturos em que essa nova politica de
manutencdo € considerada sdo examinados atravégmdéacdes de Monte Carlo para se
encontrar o melhor momento de parada do equipanynt® efetuar as manutencdes. Essas
falhas evitaveis impactam de forma direta nos 8sliOEE e na disponibilidade do Vomm.
Kardec e Nascif (2001) afirmam que manutencdo ptexse é “a atuacdo realizada de forma a
reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenbederendo a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de ténfessa maneira, o principal objetivo da
realizacdo das manutencdes preventivas no Vommnigninar as falhas que sdo evitaveis mas
que, atualmente, por ndo serem evitadas, demantamencdes de carater corretivo, forcando
sua parada e prejudicando a operacdo de um equifart@® importante para a empresa.
Entretanto, é sabido que nem todas as falhas pedeavitadas através da pratica da manutencao
preventiva. Mesmo trazendo resultados positivose éipo de pratica ndo consegue detectar e
atuar sobre alguns tipos de falhas que ocorrenortieaf aleatéria. Esse conceito é refor¢cado por
Lafraia (2001) apud Vaz (2003), que afirma que antju componentes mecanicos apresentam,
normalmente, todas as fases do ciclo de vida reptado pela curva da banheira (mortalidade
infantil, vida atil e desgaste), os componentes@bécos apresentam falhas aleatérias e requerem
substituicdo, uma vez que a manutencao preventpaiéo efetiva nesse caso. Assim, devemos
fazer uma analise dos tipos de falhas que encoosramn equipamento, classificando-as em

falhas evitaveis e nao evitaveis, ou inevitaveis:

» Falhas evitaveisSao as falhas que poderiam ter sido evitadasle@aseesse uma

cultura de inspecdes preventivas, que inclua, yemelo, a troca de componentes
com prazo de vida determinado e conhecido. Oupm die falhas evitaveis sao
aquelas que ocorrem devido a uma falta de limpezagipamento. Podemos

ainda distinguir os tipos de falha evitaveis guaente poderiam ter sido evitados



com a atuacdo de manutentores, ou aquelas qudaauder sido evitadas através

do trabalho dos proprios operadores da maquina;

» Falhas ndo EvitaveisEssas falhas ocorrem ao acaso, devido a probleimas

componentes que, sem aviso prévio, acabam quebmndeixando de exercer a
funcdo que se espera deles. Falhas desse tipood@mser totalmente evitadas
através de manutencdo preventiva. Elas poderianmg@mizadas através da
aplicacdo de técnicas de manutencao preditivair@ipal problema nesse tipo de
falha é aquele relacionado a falhas de componefggénicos, que ndo podem ser

evitadas com uma inspecao dos mesmos.

Os conceitos de falhas evitaveis e ndo evitavaisssénelhantes aqueles utilizados em
controle da qualidade, mais precisamente na aglicee controle estatistico de processo (CEP),
na classificagcdo da variacdo presente nos procgsedstivos. Ramos (2000) classifica essas
variagcbes como causas comuns e causas espec@isdfe autor, “uma causa comum pode ser
definida como uma fonte de variacdo que afeta asta valores individuais do processo. E
resultante de varias origens, sem que nenhum seg@mpinante sobre a outra (...). A variagédo
devido a causas comuns estd sempre presente eod@ospr reduzida sem mudancas na
concepcdo do processo”. Podemos notar nessa definigna proximidade ao conceito
apresentado de falhas evitaveis, uma vez queipsseet falhas é gerado por diversas causas, que
estdo sempre presentes no processo de produc@io digo, somente uma mudanga Nno processo
de manutencdo do equipamento traria uma diminuiedse tipo de falhas. A implementacéo de
uma politica de manutencdo preventiva é exatamesga mudanca no processo que queremos

propor.

Ainda segundo o autor, a “causa especial € um faiergera variagcdes que afetam o
comportamento do processo de maneira imprevisi&el sendo, portanto, obter-se um padréo
nesse caso”. Esse conceito se parece muito cors talti@s ndo evitaveis, visto que essas néo
sao previsiveis do ponto de vista de manutencaceptiga, pois ocorrem ao acaso, sem emitir

sinais préevios que indiquem sua possibilidade deréacia.

O diagrama de Ishikawa mostrado na Figura 3.4,mesas informacfes sobre essa

classificacéo das falhas, distinguindo ainda gsoresabilidades para as falhas evitaveis:



Falhas Evitaveis

Por operadores Por manutentores Pela geréncia

Falta de controle

Falta de manutengéo do momento de Falta de manutencdo
autbnoma —p troca de —> preventiva —
componentes programada
com prazo de
vida definido
—>

Falha no processo diario de
limpeza da maquina

v

Aleatoriedade do momento de Falha
falha dos componentes
No Vomm

Falta de acompanhamento
preditivo dos componentes
que ndo podem ter falha
detectada por manutengéo
preventiva

Falhas Inevitaveis

Figura 3.4: Diagrama de espinha de peixe representdo as principais causas de falhas evitaveis e irigwveis

Tendo em vista a necessidade de distinguir ensresedois tipos de falhas, faremos
uma analise das ocorréncias das falhas apresemadabela 3.1, que foram consideradas na
busca das distribuicbes usadas na simulagdo dac&duatual para representar os tempos
entre quebras e os tempos de reparo. O tipo da tlbsas ocorréncias € apresentado na
Tabela 3.2. A classificacao foi feita com a colagdo dos responsaveis pela manutencéo do

equipamento.



Data Ocorréncia Tipo de Falha
Reparo nos cabos de alimentagdo da
15/1/2007 seladora, que enroscaram na fita da Evitavel
mesma
8/2/2007 Reparo na rosca injetora de barrilha, que N30 Evitavel
estava com os rolamentos quebrados
27/2/2007 Destravamento da rosca dosadora de Evitavel
corante
19/3/2007 Manutepgao da rosca dosadora de Nio Evitavel
barrilha, que estava travada
27/3/2007| Reparo na rosca dosadora de corante Na&o Evitavel
27/3/2007 Troca do gancho da talha de sal Evitavel
Reparo na esteira de saida da planta de
23/4/2007 pds, que estava com os rolamentos Evitavel
travados
24/4/2007 Reparo na talha, que estava com o trilho Evitavel
aberto
Regulagem do eixo central do Vomm ap6s
7/5/2007 a troca de rolamentos que estavam N&o Evitavel
quebrados
8/5/2007 Troca da conexdo da mangueira da bomba| Evitavel
de perfume que estava quebrada
17/5/2007 Reparo na rosca dosadora de barrilha, que Evitavel
estava fazendo barulho
19/5/2007 Troca do contator no painel da rosca Nio Evitavel
dosadora, que estava parando
23/5/2007 Reparo na polla da rosca injetora, pois Evitavel
havia soltado a chaveta
23/5/2007 Troca do motor da rosca injetora, que N30 Evitavel
estava queimado
26/5/2007 Desmontagem do dosador de gorante, que N30 Evitavel
estava com o motor queimado
Troca de esteira ha moéga do Vomm, pois
31/5/2007| estava rasgada devido ao excesso de Evitavel*
sujeira
Troca de esteira, limpeza e reparo nos
1/6/2007 | roletes, que estavam travados devido ao Evitavel*
excesso de sujeira
Reparo no carrinho da talha do sal, que
4/6/2007 saiu fora do trilho. Reparo no~comando da N30 Evitavel
bomba de perfume, que ndo estava
acionando
5/6/2007 Ajuste dos parametros do inversor, pois a Néo Evitavel
bomba estava parando

Tabela 3.2: Classificacéo do tipo de falha das oa@ncias de manutencao no Vomm (continua)



Data Ocorréncia Tipo de Falha
Reparo nos cabos de alimentagdo da
15/1/2007 seladora, que enroscaram na fita da Evitavel
mesma
8/2/2007 Reparo na rosca injetora de barrilha, que N0 Evitavel
estava com os rolamentos quebrados
271212007 Destravamento da rosca dosadora de Evitavel
corante
19/3/2007 Manute_n(;ao da rosca dosadora de N0 Evitavel
barrilha, que estava travada
27/3/2007| Reparo na rosca dosadora de corante Nao Evitavel
27/3/2007 Troca do gancho da talha de sal Evitavel
Reparo na esteira de saida da planta de
23/4/2007 pobs, que estava com os rolamentos Evitavel
travados
241412007 Reparo na talha, que estava com o trilho Evitavel
aberto
Regulagem do eixo central do Vomm apés
7/5/12007 a troca de rolamentos que estavam Néao Evitavel
quebrados
8/5/2007 Troca da conexdo da mangueira da bomba Evitavel
de perfume que estava quebrada
17/5/2007 Reparo na rosca dosadora de barrilha, que Evitavel
estava fazendo barulho
10/5/2007 Troca do contator no painel da rosca N0 Evitavel
dosadora, que estava parando
23/5/2007 Reparo na poha da rosca injetora, pois Evitavel
havia soltado a chaveta
23/5/2007 Troca do motor da rosca injetora, que N0 Evitavel
estava queimado
26/5/2007 Desmontagem do dosador de gorante, que Nio Evitavel
estava com o motor queimado
Troca de esteira na moéga do Vomm, pois
31/5/2007| estava rasgada devido ao excesso de Evitavel*
sujeira
Troca de esteira, limpeza e reparo nos
1/6/2007 | roletes, que estavam travados devido ao Evitavel*
excesso de sujeira
Reparo no carrinho da talha do sal, que
4/6/2007 | SaU fora do trilho. Reparo no~comando da N0 Evitavel
bomba de perfume, que ndo estava
acionando
5/6/2007 Ajuste dos parametros do inversor, pois a NZo Evitavel
bomba estava parando

Tabela 3.2:Classificacdo do tipo de falha das ocorréncias deanutengdo no Vomm

(concluséo)



Nota-se que, para o periodo estudado, houve anegis 34 intervengdes corretivas no
equipamento. Dessas, 13 foram classificadas colhasfgue poderiam ter sido evitadas através
da aplicacdo de manutencao preventiva. Ou seja,d2&%alhas poderiam nao ter ocorrido caso
uma politica de manutencgdo preventiva estivesséemgntada na empresa. Destaca-se também
gue h& duas ocorréncias que poderiam ter sidodegitaaso a limpeza do equipamento fosse
mais efetiva, marcadas com um asterisco (*). Podesoacluir, portanto, que a participacédo dos
operadores nesse processo é também importantenddews mesmos fazer o papel de um
primeiro manutentor. Ou seja, podemos concluir@uenutencdo autbnoma, um dos pilares do
TPM, também pode ser adaptada a esse processo mig#tengio preventiva que estamos
propondo. E importante aqui fazer a ressalva deagaglicacdo de manutencdo autdbnoma nao
representa a mera transferéncia da responsabilidademanuntentores aos operadores de
maquina, mas sim reforca a idéia de que todos esadpres também sdo co-responséaveis pela
conservacao do equipamento que operam, e que @ssarvacao traz resultados significativos
para a reducdo das quebras no equipamento. Atlitarde TPM recomenda a metodologia dos
sete passos para a implantacdo de manutencdo enatOMakajima (1989) e Souza (2007)

parecem concordar em muitos desses pontos. S&o eles

1. Limpeza: Essa etapa prevé a remoc¢ao de toda a sujeiraagsea deterioracéo do
equipamento. O operador também deve ser o respensda lubrificacdo e pelo
aperto de parafusos e porcas. Essa etapa pern@t® aqyerador conheca seu
equipamento de modo mais profundo, criando um ¢axp 0 mesmo. Em nosso
diagnéstico, ja apontamos esse passo como algodque ser feito pelos

operadores, principalmente no que diz respeitmpdia;

2. Eliminacdo dos locais de dificil acesso e determic@&o das causas da sujeira:
Esse passo pressupde que a melhor maneira devareadimpeza € nao sujar.
Assim, deve-se tomar atitudes que minimizem a éwoiska sujeira, com foco
naqueles pontos que sdo os grandes emissores mparagntos. A eliminagao
dos fatores geradores de sujeira faz com que ooterapessario para a limpeza
seja reduzido. Além disso, deve-se facilitar o sce®s pontos criticos de emissao

de sujeira e de lubrificacao;



3. Elaboracédo dos padrdes de limpeza e lubrificacaddEsses padrdes servem como
base para que as atividades bésicas de manutengdooma (limpeza,
lubrificacdo e inspec¢éo) sejam feitas de maneiegaada, sendo eficiente, mas
nao tomando mais tempo que 0 necessario. Essesdpremtos, a principio, sdo

feitos pelos préprios operadores, e todos elesndeegui-las;

4. Inspecao geral:Os operadores devem ser treinados para conhetes smueles
componentes que devem inspecionar, e que tipo alelepnas procurar neles.
Essas informacdes devem ser baseadas nos manusisfabiacantes dos
componentes, assim como na experiéncia do pessaabhdutencédo. Aqui, deve-
se deixar claro que a inspecao feita pelos opezadounca serd tdo rigorosa
gquanto aquela feita pelos manutentores em suagdgsarprogramadas para
manutencdo preventiva. Isso se deve por dois n®tbasicos. O primeiro é
porque sdo 0s manutentores quem detém o0s conhégcsmeEcessarios para se
fazer uma inspecdo mais aprofundada no equipam@rgegundo motivo é que o0s
operadores devem fazé-la em um tempo reduzido, n@msé possivel deixar o
equipamento parado por muito tempo para se reatigae tipo de atividade,

principalmente em se tratando de um gargalo;

5. Inspecdo e manutencdo autbnoma:Com o0S quatro primeiros passos
implementados, um conhecimento j& soélido sobreugpamento e uma cultura de
inspecao ja adquirida pelos operadores, o depamtan@e manutencdo pode
passar a delegar algumas atividades de manutergi@osimples aos operadores.
Assim, 0 pessoal da manutencdo devera revisar azegimentos padréo feitos

pelos operadores, alterando ou incluindo itenariédis;

6. Organizacdo e ordem da area de trabalhoO foco desse passo estd mais ao
operador do que ao equipamento em si. Ele foca reeilmacomo o operador
organiza a sua area de trabalho, envolvendo aspeotuio armazenamento das
matérias-primas e materiais, organizacao das femtas, dispositivopoka-yoke

e de gestédo visual. Além disso, € avaliada a postoroperador frente a questdes



como quebras, falhas, produtos defeituosos e peligassas. Assim € possivel
saber onde estdo as necessidades de treinameatmglaoria do processo e se da

uma oportunidade de crescimento aos operadores;

7. Consolidagdo do autocontroleiEssa etapa € a que garante que todos 0s passos
anteriores estdo sendo cumpridos. Auditorias desemfieitas para garantir que o

processo foi assimilado e executado, além de pmogditorias quando necessario.

Esses passos devem ser implementados um de cadsemdn que a implementacdo de
um esta condicionada ao bom funcionamento do antéfualmente ainda ndo ha um programa
de manutencdo autbnoma na empresa. Dessa manmiréiabalho para implementacdo do
primeiro estagio deve ser iniciado o quanto arf@sno ja foi comentado, existe uma grande
necessidade de que haja uma colaboracédo por parigperadores no que diz respeito a limpeza
para que se atinja a meta de zerar as falhas de@vipavel. Esse objetivo somente podera ser
atingido unindo as forgcas do pessoal de manuteagim pessoal de producdo. Consideraremos
gue os primeiros passos de implementacéo do pregd@nmanutencdo autbnoma serao parte do
programa de manutencdo preventiva que queremo®rmnagto que a limpeza feita de forma
cuidadosa e efetiva € parte importante do comlsatalldas evitaveis.



3.5 Andlise estatistica para encontrar as distribui  ¢Oes de probabilidade para a

simulacgéo final

Uma vez considerados os dois tipos de falhas,wlig& inevitavel, devemos buscar as
distribuicbes de probabilidade que melhor se ajustas dados de tempo entre quebras e tempo
de reparo. Essa analise deve ser feita agoragrapos entre falhas evitaveis, tempo entre falhas
inevitaveis e tempos de reparo, visto que todaasegariaveis influenciardo na simulacdo de
Monte Carlo final que busca encontrar o melhorruati® em horas entre os quais as paradas para

manutencao preventiva programada devem ser reasizad

3.5.1 Anélise do tempo entre falhas evitaveis

A Tabela 3.3 traz todas as ocorréncias do tipaaesitque haviam sido identificadas na
Tabela 3.2 e as associa aos respectivos tempas esdgas falhas. Em seguida, a Figura 3.5

mostra o histograma desses tempos entre falhaenip®s sdo sempre representados em horas.



Tempo Entre

Data Ocorréncia Tipo de Falha
Falhas
Reparo nos cabos de alimentagéo da

15/1/2007 seladora, que enroscaram na fita da Evitavel -
mesma

27/2/2007 Destravamento da rosca dosadora de Evitavel 418.1
corante

27/3/2007 Troca do gancho da talha de sal Evitavel 266,38

Reparo na esteira de saida da planta de

23/4/2007 pés, que estava com os rolamentos Evitavel 291,3
travados

24/4/2007 Reparo na talha, que estava com o trilho Evitavel 9.7
aberto

8/5/2007 Troca da conexdo da mangueira da bomba Evitavel 1518

de perfume que estava quebrada
17/5/2007 Reparo na rosca dosadora de barrilha, que Evitavel 1212
estava fazendo barulho
23/5/2007 Reparo na poha da rosca injetora, pois Evitavel 99.5
havia soltado a chaveta
Troca de esteira ha moéga do Vomm, pois

31/5/2007| estava rasgada devido ao excesso de Evitavel* 108,8

sujeira
Troca de esteira, limpeza e reparo nos
1/6/2007 | roletes, que estavam travados devido ao Evitavel* 52
excesso de sujeira
716/2007 Reparo de vazamento no Inkjet Evitavel 45,0
31/7/2007 Troca da polia da fita da seladora, pois Evitavel 500,8
estava rasgando os sacos
6/8/2007 Reparo na rosca dosadora do Vomm, que Evitavel 51.0

nao estava ligando

Tabela 3.3: Tempos entre falhas evitaveis




Histogram of Tempo entre quebras evitaveis
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Figura 3.5: Histograma do tempo entre falhas evitaeis

Utilizando o software Minitab, foi realizado o tesiD para esses dados. A saida, que é
apresentada no Anexo A3, revela que a distribuiggiomelhor se ajusta aos dados é a Gamma.
Entretanto, essa distribuicdo tem equacdes de duned densidade de probabilidade e de
distribuicdo acumulada muito complexas de serebalinadas. Assim, decidiu-se por adotar para
0 ajuste desses dadoddistribuicdo Exponencial Essa distribuicdo ajustou-se aos dados de
forma satisfatoria, com parametro AD baixo (0,226)-valor elevado (0,911), o que garante ao
nivel testado de 5% de significancia, que a higotésndo pode ser rejeitada. A adogcdo dessa
distribuicdo também vem a facilitar a realizacdo utkea andlise de sensibilidade mediante

simulacéo de diferentes cenarios da situacao fujueserao tratados mais adiante.

Seguindo 0 mesmo raciocinio ja apresentado antegite para esta distribuicdo na secao
3.2.2, a equacado que serd utilizada para encamtpanto x a partir de um nuamero randémico

entre 0 e 1 sera;:



1
Xx=——In(1-r
] (1-r)

Onde: r=numero entre 0 e 1 gerado randomictapela simulacao;
1/A = média, que no modelo proposto serd inicialmequalia 179,9

O valor da média foi fornecido pelo Minitab (e itlBoado por este como Mean), que
também fornece o papel de probabilidade para aldigtdo exponencial, o histograma com a
forma da distribuicdo ajustada e o grafico da fondé distribuicdo acumulada. Todas essas

figuras se encontram no Anexo A3.

Na simulacdo da situacdo futura com a politica dautencdo preventiva, diferentes

cenarios serdo simulados mediante variacado da rdadisstribuicdo (14).

3.5.2 Andlise dos tempos entre falhas inevitaveis

A Tabela 3.4 apresenta todas as ocorréncias de temgdio corretiva que foram
motivadas por falhas classificadas como do tipo a@ivavel pela pratica de manutencdo
preventiva, assim como 0s tempos entre a ocorréesgas falhas. A Figura 3.6 mostra o
histograma desses dados.



Tempo Entre

Data Ocorréncia Tipo de Falha Falhas
8212007 Reparo na rosca injetora de barrilha, que Nio Evitavel 2456
estava com os rolamentos quebrados
19/3/2007| ~ Manutencao da rosca dosadora de Néo Evitavel 361,2
barrilha, que estava travada
27/3/2007| Reparo na rosca dosadora de corante Nao Evitavel 77,0
Regulagem do eixo central do Vomm ap6s
71512007 a troca de rolamentos que estavam Nao Evitavel 443,8
quebrados
19/5/2007 Troca do contator no painel da rosca Nio Evitavel 170.4
dosadora, que estava parando
23/5/2007 Troca do motor da rosca injetora, que Nio Evitavel 64,9
estava queimado
26/5/2007 Desmontagem do dosador de f:orante, aue|  Nao Evitavel 47.0
estava com o motor queimado
Reparo no carrinho da talha do sal, que
4/6/2007 | S8 fora do trilho. Reparo no~comand0 da Nio Evitavel 68,0
bomba de perfume, que nédo estava
acionando
5/6/2007 Ajuste dos parametros do inversor, pois a N&o Evitavel 242
bomba estava parando
15/6/2007 Desmontagem da rosca |nJetqra, porque N&o Evitavel 81,0
estava com o motor queimado
18/7/2007| Reparono sistemaelétricodovomme |\ Fitavel 201,1
desintupimento do silo
23/7/2007 Rep{aro no comando SI|~0 da envasad_ora de Nio Evitavel 513
po, pois o damper ndo estava abrindo
24/7/2007 Rep{aro no comando SI|~0 da envasad_ora de Nio Evitavel 8,0
po, pois o damper ndo estava abrindo
Reparo no damper do silo da envasadora
de po, pois o atuador e o comando ndo
25/7/2007| estavam funcionando, e ele nao abria. N&o Evitavel 8,8
Reparo na bomba de perfume, que ndo
estava atuando
26/7/2007 Reparo no médulo de pesagem, que n&o Nio Evitavel 113
estava funcionando
31/7/2007 Limpeza no blcq do _Inl_qet, que ndo estava Nio Evitavel 437
imprimindo
Reparo na envasadora de p6, que estava
1/8/2007 apresentando falha no médulo de Nao Evitavel 12,2
pesagem
Troca do micro do silo do Vomm e
1/8/2007 desentupimento do bico da bomba de Nao Evitavel 7.4
perfume
6/8/2007 Troca de bobina quelmada na envasadora Nio Evitavel 383
de poés
Reparo no sistema de perfume do Vomm,
8/8/2007 que estava dosando no silo de forma Nao Evitavel 30,3
errada
241812007 Destravamento do micro de acionamento N&o Evitavel 173.8

do silo

Tabela 3.4: Tempos entre falhas néo evitaveis
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Figura 3.6: Histograma de tempo entre falhas ndo @&aveis

A saida do teste AD feito no Minitab para esse®sague pode ser encontrada no Anexo
A4, nos leva a conclusdo de que a distribuicdo makhor ajusta os dados é a Gamma de 3
Parametros. Entretanto, essa distribuicao tem fsugdes de densidade de probabilidade e de
distribuicdo acumulada muito complexas de se tha@baAssim, optamos novamente pelo uso de
uma distribuicdo de Weibull. Porém, para obter #horeaderéncia possivel dos pontos, optamos
pelo uso daistribuicdo de Weibull de 3 parametros que tem um parametro AD aceitavel

(0,303) e p-valor maior que 0.05, nédo rejeitand@eéinivel de significancia testado de 5%.

Em relagéo a distribuicdo de Weibull, a distriboi¢&eibull de 3 parametros contém a
mais o parametr@. Trata-se de um parametro de localizacéo, queangim deslocamento da

origem do gréfico da distribuicéo.

Para a distribuicdo Weibull de 3 parametros temosoc fungdo densidade de

probabilidade:



f(xk;A;60) = ;(%ﬁjkﬂe{xg]

Sua funcgéo de probabilidade acumulada, portanto, é:
e ]- — A
F(xk1;0)=1-¢e

Seguindo a logica da simulacdo que esta sendo gtEpmeraremos nameros randdmicos
entre 0 e 1 que, através da equacao que isoladundao de distribuicdo acumulada de Weibull
de 3 parametros, fornecerda o valor correspondemtitdrvalo entre falhas ndo evitaveis. A

equacao que da esse valor é:

X = —[In(l— r)* /lk]i +6

Onde: r=numero entre 0 e 1 gerado randomicaia simulagao;
A = escala, que no modelo proposto sera igual a 86,66
k = forma, que no modelo proposto sgual a 0,7176;
@ = localizacdo, que no modelo proposto sera igba8a6.

Os valores dos parametros, k e  foram fornecidos pelo software e sdao dados no
Anexo A4 identificados com8cale, Shape e Threstspectivamente. No Anexo A4 sdo também
apresentados o papel de probabilidade dessa digsfdy o histograma com a forma da

distribuicéo ajustada e o grafico da funcéo deidistdo acumulada.



3.5.3 Anélise dos tempos de reparo

As Tabelas 3.5 e 3.6 fornecem os tempos de re@aeogs falhas que foram detectadas
como evitaveis e como inevitaveis. A partir delageito um estudo estatistico para verificar se
h& a necessidade de separa-las em duas distribuigimtas ou se é admissivel considerar que
os tempos de reparo, para falhas evitaveis e @i, seguem uma mesma distribuicdo de
probabilidades.

Hora Hora Tempo de Reparo
Data Inicio Fim (horas)
15/1/2007 13:35 14:00 0,42
27/2/2007 15:35 16:20 0,75
27/3/2007 17:10 17:40 0,50
23/4/2007 15:00 16:15 1,25
24/4/2007 11:55 13:45 1,83
8/5/2007 6:45 8:10 1,42
17/5/2007 18:20 22:10 3,83
23/5/2007 18:30 19:00 0,50
31/5/2007 7:10 16:00 8,83
1/6/2007 6:10 15:35 9,42
7/6/2007 6:00 14:20 8,33
31/7/2007 7:45 9:05 1,33
6/8/2007 6:20 7:10 0,83

Tabela 3.5: Tempos de reparo para falhas evitaveis



Hora Hora Tempo de Reparo
Data Inicio Fim (horas)
8/2/2007 6:35 10:05 3,50
19/3/2007 14:20 16:00 1,67
27/3/2007 8:00 16:00 8,00
7/5/2007 7:20 10:30 3,17
19/5/2007 18:10 22:00 3,83
23/5/2007 23:25 24:00 0,58
26/5/2007 5:00 5:50 0,83
4/6/2007 6:05 8:10 2,08
5/6/2007 20:20 20:40 0,33
15/6/2007 9:00 13:40 4,67
18/7/2007 15:45 20:30 4,75
23/7/2007 14:50 21:15 6,42
24/7/2007 14:15 20:10 5,92
25/7/2007 14:00 21:20 7,33
26/7/2007 17:40 20:50 3,17
31/7/2007 6:30 6:50 0,33
1/8/2007 6:20 7:15 0,92
1/8/2007 15:40 17:00 1,33
6/8/2007 14:10 17:00 2,83
8/8/2007 20:15 20:40 0,42
24/8/2007 10:30 12:20 1,83

Tabela 3.6: Tempos de reparo para falhas inevitavei

O software Minitab fornece as saidas dos testep#&@ os dados das Tabelas 3.5 e 3.6.
Essas saidas se encontram no Anexo A5. Segunde tesses, a distribuicdo que melhor se
ajusta aos dados de tempos de reparo para falltdsety € a distribuicdo de Weibull de 3
parametros, que tem valor AD baixo (0,464) e p4valto (0,266). Ja para os tempos de reparo
das falhas nédo evitaveis, a distribuicdo que mahgsta os dados é a de Weibull, que tem valor
AD igual a 0,291 e p-valor maior que 0,25.

A diferenca entre a Weibull e a Weibull de 3 paréioseesta no paramet®, que indica
a localizacdo, ou o deslocamento da distribuicAoedatdo a origem. Dessa maneira, ambas as
amostras estao representadas pela mesma distabs®ddo que a amostra que representa 0s
tempos de reparo para as falhas do tipo evitavél @s pouco deslocada para a direita. Isso
indica que pode haver a possibilidade de que ogdsitie reparo para as falhas dos tipos evitavel
e ndo evitavel sejam representados por uma ungtabdicdo de Weibull. Para confirmar essa
possibilidade, é preciso realizar testes de hipdpesa comparar as médias e as variancias das
duas amostras. Caso esses testes revelem quealdadgipara esses dois parametros, os tempos



de reparo néo precisam ser separados em duabuligigs distintas conforme o tipo de falha que

motivou o reparo.

O primeiro teste de hipoteses a ser feito € umgpacagdo das variancias. A literatura
comumente indica os testes Chi-quadrado e F deeSoeghara a comparacdo de variancias.
Entretanto, Neto(2002) nota que esses testes sers@otvalidos quando as amostras provém de
distribuicbes normais, o que ndo ocorre no cadadoa Assim, o teste indicado para fazer a
comparagcdo das variancias dessas duas amostraesteode Levene, adequado a qualquer

distribuicdo continua, que pode ser representaldospguinte teste de hipoteses:

Ho: 0} =07

Hi: o) # 072

Com o software Minitab foi realizado o teste de e, que considerando intervalos de

confianca ao nivel de 95% de confiabilidade. A saiotida esta representada na Tabela 3.7:

i Tipo de n Limite Limite Desvio

falha : Inferior Superior Padrao
1 | Evitavel 13 2,36647 6,17263 3,45174
2 |Inevitavel 21 1,75570 3,63914 2,38027

Tabela 3.7: Saida do Minitab para o teste de Levene

A Figura 3.7 mostra o resultado desse teste deafgndafica.



Evitavel

Inevitdvelq

Evitavel

Inevitdvelq

Test for Equal Variances for Evitavel; Inevitavel

F-Test

Test Statistic 2,10
t L 4 | P-Value 0,137

Levene's Test

Test Statistic 0,20
P-Value 0,661

2 3 4 5 6

Data

Figura 3.7: Saida do Minitab representando graficarente o resultado do teste de Levene

Como se pode notar, o p-valor € maior do que 0,8%s8m a hipotesegtido é rejeitada.

Assim, consideraremos que as variancias das duastras, ao nivel de significancia de 5% séo

O proximo passo sera a realizacdo do teste de cagmdas duas médias, considerando
que as variancias da populacdo sado desconhecioi#sn pupostas iguais (devido ao resultado
obtido no teste de Levene). O teste realizadotédd de Student, como abaixo:

Ho: 4 = 14

2




Assim, temos, ao nivel de 5% de significancia:

teac= -0,025

terit = thien2-2; 2,500 t13+21-2:2,50~ t32; 2,50= 2,037

calc

Como |t |< terit. NA0 podemos rejeitar jHDessa maneira, concluimos que podemos

admitir que os tempos de reparo para falhas dodipidvel e ndo evitavel seguem a mesma
distribuicdo de Weibull, sendo desnecesséario cermidduas distribuicbes diferentes para
encontrar os tempos de reparo para os dois tipdalldes estudadas, para fins de geracédo de
numeros randdmicos na simulacdo de Monte Carlosquée proposta. Utilizando a mesma saida
gue ja haviamos utilizado para o teste AD de tengmseparo na secdo 3.2, que pode ser
encontrada no Anexo A2, veremos que a distribumd® melhor se ajusta aos dados € uma

Weibull de 3 parametros.O parametro AD vale 0,331 e o p-valor € maior g&e 0

A equacdo que sera utilizada para encontrar oso® g reparo, isolando o x da funcéo

de distribuicdo acumulada e definindo-o em fung@am nimero randémico r entre 0 e 1 sera:

X = —[In(l— r)* Ak]i +6

Onde: r=numero entre 0 e 1 gerado randomicapaia simulacao;
A = escala, que no modelo proposto sera igual a 2,565
k = forma, que no modelo proposto sgual a 0,8661;
@ = localizacdo, que no modelo proposto sera iga2863.

Os valores dos parametrds k e € sao fornecidos pelo software Minitab e sdo dados n
Anexo A5, identificados com&cale, Shape e Threshespectivamente. No Anexo A5 sao
também apresentados o papel de probabilidade gadadons conjuntos dos tempos de reparo
(representados na Tabela 3.1), o histograma coistribdicdo ajustada e o grafico da funcao de
distribuicdo acumulada.



3.6 Simulacdo computacional com método de Monte Car  lo

Uma vez encontrados os tipos de falhas a seremdeoados e as distribuicbes de
probabilidade que se ajustam aos dados referentasa temos, finalmente, os elementos
necessarios para que possamos realizar a simullec8tonte Carlo da situacdo futura com a
politica de manutencdo preventiva. Ela simularadir das distribuicbes dos tempos entre
falhas evitaveis e ndo evitaveis e dos tempos parge como 0 equipamento se comportara
durante um periodo suficientemente longo. No pitesestudo, foi adotado um periodo de tempo
simulado de 20000 horas. Deve-se ressaltar uskzacomo premissa do programa a
independéncia entre as distribuicbes dos tempos talihas evitaveis e inevitaveis. Considera-se
gue essa premissa é aceitavel visto que as falbagaveis sdo, em sua maioria, devido a falhas
em componentes eletrdnicos, enquanto as falhadveistsdo em sua maioria mecanicas, ndo
interferindo assim uma distribuicdo na outra. Ogpaima, escrito em linguagem C, encontrado
no Anexo B, gera nimeros randémicos, que sao oealadores das equacdes encontradas na
secao 3.5 e que geram os tempos de falhas e desepases tempos alimentam reldgios que
marcam o tempo de maquina em funcionamento, o tefaponaquina em reparo, o tempo até o
instante de ocorréncia da proxima falha evitavadima como o tempo até o instante de ocorréncia
da préxima falha inevitavel ou da proxima parada paalizacdo de manutencado preventiva. Ao
final, o programa fornece os dados de quantas magiks preventivas ocorreram, quantas
falhas de cada tipo ocorreram, qual foi o tempandguina em producéo, o tempo de maquina
parada, o OEE e a disponibilidade da maquina. étigbjdessa simulacdo € estudar como o fato
de se parar 0 processo para realizar manutenc@éeenpivas impacta na disponibilidade da
maquina. Ao encontrar a disponibilidade maximagepese apontar qual o intervalo de tempo
mais adequado para se realizar essas paradasjaiseea maior disponibilidade ao menor custo

possivel. O Anexo E traz o fluxograma explicatiessh simulacao.

Um detalhe muito importante sobre as simulacddzaeas € que, como hoje a prética de
manutencdo preventiva ndo € difundida na empre®a, hd um historico que pudesse ser
analisado sobre como as falhas evitaveis passant@ngportar apds o inicio da realiza¢do desse
tipo de manutencdo. Assim, varios cenarios hipmétforam gerados, supondo que a média dos
intervalos de tempo entre as quebras evitaveisaseygentada de 25, 50, 75, 100, 125 e 150% de



sua média atual. Essas suposi¢cdes foram feitasstxainente para as falhas do tipo evitavel,
visto que a pratica de manutencdo preventiva na@woingel o problema das quebras do tipo

inevitavel, que continuam ocorrendo aleatoriamente.

Em todos os cenarios que serdo estudados, sempmpa@emos o resultado da
disponibilidade resultante com um minimo de 95% gw valor encontrado na situacdo atual.
Devemos aqui retomar o ponto que, apesar do eqaeifamatualmente ja ter uma disponibilidade
alta, trata-se de um gargalo importante, em que poolduto que € produzido é vendido e, mesmo
assim, ndo se tem capacidade suficiente para atardamanda, que cresce em ritmo acelerado.
Ao mesmo tempo, esse equipamento € o que apredenfiasma disparada, o maior nimero de
intervencdes corretivas, como foi demonstrado ngsrés 1.1 e 1.2. Assim, qualquer acao que
reduza esse tipo de intervencdo e aumente a dmjdede do equipamento, em qualquer
patamar, é bem-vinda e traz retorno financeiro pampresa, além de assegurar e consolidar sua

reputacéo no mercado, ao atender o cliente de foacha vez melhor.

As simulagbes de cada cenério foram realizadasndoise a variavel que controla o
tempo de intervalo entre as manutencdes preventiisias paradas terdo sempre a duracdo de
2,5 horas. Esse tempo foi fixado considerando queapitulo 4 sera estimado um tempo de 2
horas e 10 minutos para se realizar as inspec@esaautencdes preventivas. Assim, colocamos
uma margem para que ocorram pequenos reparos go tlassas inspecdes. Nao foi possivel
considerar a aleatoriedade dos tempos de duragdagiparadas pois ndo ha um histérico para

esse tipo de atividade.

As Figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 aptase 0 comportamento da
disponibilidade conforme se varia o intervalo pasaparadas de manutencédo preventiva, para
todos os cenarios de aumento da média do temp® failtias evitaveis. Cada intervalo, dentro de
cada cenario, foi simulado dez vezes, e o resulgiesentado nos graficos é o da média dos
resultados. Com isso, procura-se minimizar osafels ocorréncia de pontos isolados que sejam
muito “melhores” ou “piores” que a situacdo mai®v@wvel. Os resultados que indicam a
disponibilidade média obtida para cada intervaknt de cada cenario, estdo tabulados no

Anexo D.
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Figura 3.8: Comportamento da disponibilidade no ceério de 25% de aumento na média de tempos entre
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Figura 3.9: Comportamento da disponibilidade no ceério de 50% de aumento na média de tempos entre
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Figura 3.10: Comportamento da disponibilidade no ceario de 75% de aumento na média de tempos entre
falhas evitaveis
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Figura 3.11: Comportamento da disponibilidade no ceario de 100% de aumento na média de tempos entre
falhas evitaveis
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Figura 3.12: Comportamento da disponibilidade no ceario de 125% de aumento na média de tempos entre
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Figura 3.13: Comportamento da disponibilidade no ceario de 150% de aumento na média de tempos entre
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Nota-se que o comportamento da disponibilidadefocore se aumenta o intervalo em
horas para a realizacdo de paradas preventivas, tpdos 0s cenarios testados, € muito
semelhante. Todos eles tém um rapido crescimendgsganibilidade na faixa de intervalos entre
50 e 250 horas. Nota-se também que intervalos nouitios entre as paradas para manutencao
preventiva na realidade prejudicam a utilizaca@gleipamento para producao, pois resultam em
patamares inferiores a 95% de disponibilidade. Pé&eavalos maiores, a disponibilidade passa a
ter um comportamento assintético, ou seja, o iatenentre as paradas se alonga, mas a
disponibilidade se mantém no mesmo patamar ma@uanto maior 0 aumento que ocorrer na
média do tempo entre falhas evitaveis, maior deve slisponibilidade maxima resultante. Além
disso, quanto maior o aumento na média do tempe &ihas evitaveis, maior é o deslocamento
da curva para a direita. Ou seja, quanto maior assgnto, mais para a direita da curva se
encontrard o ponto em que a mesma atinge suaaasiotque indica que ela é atingida sob um
intervalo entre paradas para realizacdo de maragemeventiva mais largo.

Entretanto, apenas a observacdo do comportamertarda ndo foi suficiente para se
chegar a uma conclusao clara de qual é o melhervalb entre paradas a ser adotado para a
realizacdo de manutencdes preventivas em cadaicemd@na vez que a curva apresentou
comportamento assintético. Para se chegar a essus@éo é necessario fazer um cruzamento
dessa andlise com uma analise de custos. O irdequed resultar na melhor relacdo custo x

beneficio deve ser o eleito para a programacéapatasias proposta.

3.7 Andlise de custos das manutencdes

As simulacbes dos seis diferentes cendrios revel@artomportamento interessante da
disponibilidade do equipamento. Apesar de termosasultado positivo em relacdo ao aumento
de disponibilidade em todos os cenarios testadospassarmos a realizar manutencdes
preventivas periédicas no equipamento, ndo conseguidetectar um ponto claro em que a
disponibilidade € maxima conforme testamos os elifies intervalos entre paradas. A tendéncia
€ sempre de aumento rapido na disponibilidade etedml a uma assintota a partir de um certo
ponto. Isso indica a necessidade de realizar uralissarde custos para se determinar qual sera o

intervalo entre paradas mais adequado para cadiosroenarios. Devemos escolher o intervalo



que nos fornece a disponibilidade maxima ao mensto¢ desde que isso traga economia em

relacdo ao que a empresa gasta atualmente limismndaoealizar apenas manutencdes corretivas.

Para fazer uma analise de custos, devemos encquoatbo valor do custo de cada tipo de
manutencao realizada: preventiva e corretiva. Uezaobtidos esses valores, podemos utiliza-los
para calcular quais seriam os gastos que a emi@@sao realizar manutencao preventiva, para
cada intervalo entre paradas. Esse valor seraladtca partir da saida da simulacdo, que nos
informa quantas falhas evitaveis, inevitaveis entpm manutencdes preventivas ocorreram
durante o periodo das 20000 horas de simulacdosdéfjuida, comparamos esse valor com
guanto estimamos que seria gasto em manutencdesivas no Vomm para as mesmas 20000
horas.

O custo de uma manutencgdo preventiva pode ser g@stonem custo de méao-de-obra
dos manutentores e custo das pecas de reposidéistdfico apresentado na Tabela 3.1 mostra
que hd uma média de 3,875 intervencoes corretivasn@s no equipamento. Informacdes da
contabilidade da empresa nos mostram que se gastepédia, 800 reais por més em pecas de
reposicdo para o Vomm. Assim, podemos admitir qgasio médio por intervencgéo, corretiva
ou preventiva, no equipamento com pecas € de R420& custo de cada hora de um
manutentor € de R$13,60. Assim, o custo de cadaiteragfio preventiva pode ser estimado em
R$274,45. A Tabela 3.9 mostra esse calculo.

Gasto com mao-de-obra 2 manutentores x R$13,6/hora x 2,5 horas de manutencéo = R$68
Gasto com pecgas de reposicao R$206,45 por intervencéo preventiva
Total R$274,45 por intervencdo preventiva

Tabela 3.8: Custo por intervencao preventiva

O custo de uma manutencdo corretiva envolve maisea do que o de uma parada
preventiva. O fato de que uma intervencdo correticarra sempre em uma situacdo nao
programada, aliada ao fato do Vomm ser um gargal@ee tudo que se produz é vendido, faz
com que tenhamos que incluir nesse custo um faoguinto a empresa deixa de lucrar ao
ocorrer uma falha que exige acéo corretiva. Panarautencao preventiva iSso nao ocorre, pois a
mesma ja estava programada pelos programadoresodeicfo, ou seja, ndo ha perda da
producdo que estava programada. Ja se sabia pesx&nguanto o equipamento disponibilizaria
para venda, e o departamento de vendas ndo deilkadtender a entrega prometida ao cliente,



pois saberia exatamente quanto o equipamento poplerduzir. Um outro fator que é incluido

nesse custo é o valor da mao-de-obra dos operagiseeicam parados quando ocorre uma falha
de carater corretivo. Quando se faz uma program@giia uma parada para manutencao
preventiva, a mao-de-obra empregada no Vomm padpreeiamente realocada e aproveitada

em outras atividades, nao ficando ociosa.

Atualmente, o Vomm tem produzido em média 55 tatedade produtos em pé por dia,
em 14 horas de producgdo. O historico da Tabel@an8ita que a média de tempo de duragéo de
um reparo € de 2,78 horas. Assim, cada paradanmaratencao corretiva causa uma perda média
de 10920kg de produto. A Tabela 3.10 indica qualcaatividade liquida por quilograma de
produto em po produzido no Vomm para a empresaiderando uma média ponderada baseada

no quanto cada produto utiliza das horas disposeste equipamento.

Cdédigo do produto | % de uso do Vomm | Margem/kg | Margem/kg média
2365 25% R$ 1,18 R$ 0,29
2265 7% R$ 0,48 R$ 0,03
2370 13% R$ 0,58 R$ 0,08

32266 7% -R$ 0,04 R$ 0,00
32366 22% R$ 0,28 R$ 0,06
2606 12% R$ 0,18 R$ 0,02
2271 6% R$ 0,02 R$ 0,00
2263 3% -R$ 0,08 R$ 0,00
232370 3% R$ 0,14 R$ 0,00
222307 2% R$ 0,30 R$ 0,01
Total R$ 0,49

Tabela 3.9: Margem liquida por quilograma de produb produzido no Vomm

Concluimos, portanto que para cada intervencacetbasy com duracdo média de 2,78
horas, a perda real em vendas para a empresa¥588 R50. A Tabela 3.11 resume os custos de

uma intervengao corretiva.

Gasto com méo-de-obra de manutentores 2 manutentores x R$13,6/hora x 2,78 horas de manutencdo = R$76,72
Gasto com pecas de reposicdo R$206,45 por interven¢do corretiva

Gasto com mao-de-obra de operadores 7 operadores x R$13,6/hora x 2,78 horas de manutencdo = R$264,76
Perda real em vendas R$5351,50

Total R$5899,33 por intervencdo corretiva

Tabela 3.10: Custo por intervencao corretiva

Uma vez feita a analise do comportamento da dipgm@de para diferentes possiveis

cenarios futuros, obtida com a simulacdo de MormdeloC e a analise dos custos de cada



intervengcdo para manutencdo, € possivel fazer wracrento das informacgfes obtidas para
encontrar qual o melhor intervalo entre paradas pealizacdo das manutencdes preventivas,

quando esta nova politica estiver implementadanaesa.

O histérico da Tabela 3.1 mostra que, em 2370 haeasguipamento produzindo, houve
24 manutencdes corretivas. Assim, podemos suporequ0000 horas de producédo, haveria
cerca de 287 paradas para manutencdo corretivanéshouvesse a introducdo da politica de
manutencado preventiva. Seguindo a anélise de cresdbsada, essas quebras causariam um 6nus
de R$1.693.000,0(ara a empresa nesse periodo. Esse é o valoegque@nparado com o0 que
seria gasto pela empresa ao implementar a potiigareventivas. No Anexo D se encontram as
tabelas que mostram esses custos em numeros. ésdes totais sdo obtidos da seguinte

maneira:

CT =MCFE*CC+ MCFI*CC+MP*CP

Onde:

* CT = Custo total

 MCFE = Numero médio de manutenc¢des corretivas qageram devido as falhas
evitaveis (média obtida de 10 simul¢des);

MCFI = Niumero médio de manutencdes corretivasogoereram devido as falhas
inevitaveis (média obtida de 10 simulc¢des);

 MP = Numero médio de manuntencdes preventivas;

» CC = Custo de uma intervengéao corretiva,;

* CP = Custo de uma intervengao preventiva.

Cada intervalo dentro de um determinado cenaricsifoiulado dez vezes. Os valores
encontrados para MCFE e MP foram obtidos calculmeda média dos numeros de falhas
evitaveis e de manutencdes preventivas que foramedmos pela simulagcdo para cada intervalo,
em cada cenario. J& o valor de MCFI foi obtido Waledo-se a média de todas as simula¢cbes

feitas para um determinado cenario. Uma vez quaneero de falhas devido a falhas inevitaveis



ndo esta diretamente ligado ao intervalo entredaargpara manutencdo preventiva, essa foi a
forma escolhida para reduzir o efeito de pontoatéi®s extremos que possam ter ocorrido nas

simulacgdes.

As Figuras 3.14 a 3.19 apresentam os graficos o® @@ comportaram 0s custos totais

para os seis cenarios diferentes que foram estadado
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Figura 3.14: Custos totais para o cenario de aumentde 25% da média de tempo entre falhas evitaveis
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Figura 3.15: Custos totais para o cenario de espaganto de 50% da média de tempo entre falhas evitége
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Figura 3.16: Custos totais para o cenario de espaganto de 75% da média de tempo entre falhas evitédge
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Figura 3.17: Custos totais para 0 cenario de espaganto de 100% da média de tempo entre falhas evitdis
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Figura 3.18: Custos totais para 0 cenario de espaga&nto de 125% da média de tempo entre falhas evitdis
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Figura 3.19: Custos totais para o cenario de espaganto de 150% da média de tempo entre falhas evitdis

Nota-se que 0s custos sdo crescentes, conformentamas o intervalo em horas para a
realizacdo de paradas para manutencdo prevergs@motorre pois o custo de uma manutencao
corretiva € muito superior aguele de realizacdaum@ manutencdo preventiva. Dessa forma,
quanto mais tempo se demora para que se pare paetento e se realize uma manutencao
preventiva, maior sera a ocorréncia de falhasddewa quebras evitaveis, que provoca uma
parada e gera uma necessidade de intervencaoiv@mat maquina e, consequentemente, altos
custos. Além disso, conforme passamos de um cepéri@ue SUpOomMos que a ocorréncia de
manutencdes preventivas aumenta a media do temglio erére quebras do tipo evitavel de uma
porcentagem menor para uma porcentagem maior,to tatal de intervencgdes, preventivas e
corretivas dos dois tipos, diminui. Isso ocorreqo@ esse aumento na media faz com que
ocorram menos quebras do tipo evitavel, incorreeddo menores custos de realizacdo de
intervencdes corretivas. Percebemos também questo ecodximo nunca chegou aquele que

calculamos que incorreria caso ndo fosse implerdantma politica de manutencéo preventiva.

A conclusédo a que chegamos é que devemos semprar@s paradas para manutencao

preventiva no menor intervalo em horas possivelajuga o maximo de disponibilidade dentro



do cenario testado, pois assim garantimos que aimatera a maior disponibilidade possivel, ao
menor custo. Ou seja, devemos escolher o pontouena@ssintota € atingida nos graficos que
mostram o comportamento da disponibilidade em ford@ intervalo entre cada parada para
manutencdo preventiva (Figuras 3.8 a 3.13).T&bela 3.11 organiza um resumo dessa
informagdo para todos os cenarios simulados. A@ua@nfoi calculada comparando-se o valor
do custo total de manutencdo que sera gasto aealear manutencdo preventiva dentro do
intervalo em horas escolhido com o valor de R$1B3B00 que é o 6nus que a JD incorreria

caso a nova politica de manutencdes preventivasejdomplementada.
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. .. Ganho em Ganho em |Intervalo a ser usado entre
- Disponibilidade ~ ~ .
Cenario . producédo vendas (por |paradas para manutencdo |Economia
maxima . . )
(em kg/dia) dia) preventiva
0,
Aumento de 25% do tempo entre 95,75% 4125 R$212,12 400 horas 12%
falhas evitaveis
0,
Aumento de 50% do tempo entre 96,25% 687,5 R$336,88 450 horas 16%
falhas evitaveis
0,
Aumento de 75% do tempo entre 96,25% 687,5 R$336,88 450 horas 21%
falhas evitaveis
0,
Aumento de 100% do tempo entre 96,38% 759 R$371,91 450 horas 23%
falhas evitaveis
0,
Aumento de 125% do tempo entre 96,50% 825 R$404,25 500 horas 23%
falhas evitaveis
0,
Aumento de 150% do tempo entre 96,75% 962,5 R$471,63 550 horas 27%

falhas evitaveis




4 Politica de Manutencgao Preventiva

A grande finalidade desse trabalho € propor umdigelde manutencdo preventiva a ser
aplicada no Vomm. Dessa maneira, espera-se reduziroximo de zero as intervencdes

corretivas relacionadas a falhas do tipo evitavel.

4.1 Aplicagdo do FMEA

Para fazer uma analise inicial de como esse tipondeutencdo deve ser aplicado,
devemos analisar os componentes que apresentaas fhesentados na Figura 1.3 e, para cada
um, fazer um estudo dos efeitos, da gravidade,agéss a serem tomadas e das formas de
controle de cada tipo de falha que podemos detectaumente no equipamento. Para isso, sera
utilizada uma ferramenta de formato semelhante M&A- (Andlise dos modos de falhas e
efeitos). A ferramenta FMEA, muito comum em engeishale producdo, costuma ser
apresentada para prognosticar problemas em pro@ioprocessos. Por estarmos tratando
justamente de um processo de manutencdo preveataplicacdo dessa ferramenta parece ser
ainda mais adequada. A forma como sera apreseassgmelha-se & de FMEA de processos,
mas deve-se observar que ndo foram considerados pmwoessos as etapas de manufatura do
produto, mas sim cada componente que apresentoa. falso porque estamos considerando
COMOo processo a prépria manutencéo preventiva @aptieada no Vomm, considerando que cada
componente a ser inspecionado é uma etapa desssgoma visdo do manutentor. O Anexo C
traz uma tabela que serve como referéncia parsaeiial dos indices usados nessa ferramenta

(severidade, ocorréncia, detecgéo), adaptada ddyPdl997).

A aplicacdo da ferramenta FMEA as 11 principaiggsaou componentes do Vomm que
apresentaram problemas € mostrada na Tabela 2I8-9@aotar que, para a grande maioria dos
componentes, foi atribuida a nota 9 para severidiade ocorre pois as falhas relacionadas a
esses componentes geram manutencdes do tipo carmglie necessariamente param a linha de
producdo, pois caracterizam problemas mecéanicasettdnicos que impedem o funcionamento

do Vomm, ou entdo sdo geradoras de produtos foesplecificagcdo. Uma parada na linha de



producdo de um equipamento gargalo como o Vomm uemalto custo financeiro para a
empresa. Ja a ocorréncia foi graduada a partiigdérico de quebras, enquanto que o grau dado

para deteccéo foi obtido em comum acordo com copéds departamento de manutencéo.
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e r t
Funcdes Modos de Efeitos r Causas A Formas de | e Acoes
Falha i é| Controle c| Recomendadas
d n c
a c a
d [ o]
e a
Silo: Receber o p6 | -Nao -Parada da -Problemas Nao se pode Realizar algum
misturado no direcionamentq linha de envase | eletrénicos nao realizar estudo para
Vomm e direcion&-| do po as linhas 9| detectaveis, como | 9| manutencdo | 9 | implementacéo de
lo a linha de envasede envase falhas no comando d preventiva manutencao
correta. silo para esse preditiva
caso
Rosca Injetora: -Travamento | Funcionamentg | -Vazamento de po, Manutencao Verificar se ha
Injetar barrilha dos rolamentos for¢cado dos gue se acumula nas preventiva ruido indicativo de
dentro do eixos; gaxetas funcionamento
misturador -Queima do 9 9 3 | forcado e verificar
motor visualmente se ha

vazamento de po.
Tempo estimado:
10 minutos

Tabela 4.1: Tabela FMEA(continua)



Bomba de -N&o borrifar | -Produto sai da | -Vazamentos nas Manutencao Verificar ruidos
Perfume: Borrifar | perfume no linha sem gaxetas preventiva incomuns, e fazer
perfume no po a serproduto que perfume e tem -Furos e rachaduras inspecao visual,
envasado, caso deveria ser que ir para em mangueiras e procurando
necessario perfumado reprocesso conexoes vazamentos nas
gaxetas e
vazamentos, furos
ou rachaduras nag
mangueiras e
conexdes. Tempo
10 minutos
Envasadora de -N&o liberar a | -Produto sai -Falta de limpeza Manutencao Desmontagem
Pé: Fazer a guantidade fora de -Problemas preventiva, para ver se ha
pesagem correta de p6 | especificacdo g | eletrénicos limpeza por acumulo de po nas
automatica do po tem que ir para) | -Problemas nas parte dos bobinas internas,
contido no silo, reprocesso escovas operadores, verificagao do
liberando a testes de funcionamento das
guantidade certa acuracia e escovas, realizar
para cada saco precisao testes de acuracia

e precisao.
Limpeza por parte
dos operadores.
Tempo estimado:
30 minutos

U7

U7

Tabela 4.1: Tabela FMEA (continuagao)
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Seladora: Selar os | -Sacos nao séao -Produtos -Falta de limpeza, Manutencao Verificar o estado
sacos, ao final da | bem selados | recusados pela | que causa preventiva, das fitas, sapatas
linha de producéo area de incrustacoes limpeza por contatores,
qualidade, -Problemas nas fitas| | parte dos funcionamento
gerando filtros e resisténcias operadores dos amperimetros
reprocesso potencidmetros e
resisténcias.
Verificar se ha
ruidos incomuns,
incrustacoes e se
h& necessidade dg¢
troca dos filtros de
limpeza das fitas.
Inspecionar polias
engrenagens e
correias. Limpeza
por parte dos
operadores.
Tempo estimado:
30 minutos
Esteiras: Levar -Travamentos, | -Parada do -Falta de Limpeza Manutencao Verificar
base e sal ao gue evitam o | equipamento, -Problemas nos preventiva, visualmente o
misturador na cumprimento | devido a rolamentos limpeza por estado e aspecto
proporcao correta; | das funcdes dosagem -Rasgos e cortes parte dos das esteiras, além
Transporte dos desses incorreta das operadores das condi¢Oes dog
sacos na area de | componentes | matérias- rolamentos e de

envase

primas, ou da
parada da linhg

|

de envase

suas protecoes.
Tempo estimado:

30 minutos

Tabela 4.1: Tabela FMEA (continuacao)



Dosador de -Corante nao ¢ -Produto sai -Empedramento dos | Manutencéao Verificar o estado do
Corantes: Liberar | dosado na fora de residuos de corante| | preventiva, silo de borracha,
corante em po guantidade especificacao deixado no limpeza por procurando pé
sobre as esteiras | correta e deve ser componente, que parte dos rachaduras e furos que
gue misturam basg reprocessado causa entupimento operadores possam provocar
e sal, na dosagen na saida do dosador vazamentos. Verificar
correta, quando o funcionamento de
produto requerer rolamentos e se ha
corante alguma articulacéo
emperrada. Operadore
devem remover o
excesso de corante.
Tempo estimado: 30
minutos
Talha: Icamento | -Impossivel | -Parada no -Problemas nas Manutencao Verificar o estado das
dosbig bagsde icar osbagse | equipamento molas e ganchos Preventiva molas e ganchos, do
matéria-prima e | transporta-los | pois ndo ha -Problemas nos funcionamento dos
alimentacédo das alimentacao trilhos, que trilhos, da botoeira de
moegas de matéria- impossibilitam o acionamento e do
prima transporte estado das correntes.

-Problemas elétricos

Tempo estimado: 60
minutos

Inkjet: Marcacéo
automatica dos
sacos com numer
de lote e prazo de
validade

D

-Sacos nao sao-Produtos fora

marcados

de
especificacao

-Entupimentos
-Vazamentos

Equipamentd
requer a
realizacao de
manutencao
preventiva a
cada 1000
horas de
funcionamen

to

Realizar a manutencad
preventiva quando
solicitado pelo
equipamento

Tabela 4.1: Tabela FMEA (continuacao)



-

Eixo Central: -Travamento | Parada da -Vazamentos de po, Manutencao Verificar se ha
Rosca sem fim que do eixo producao gue se acumulam nas | preventiva vazamentos nas
faz a mistura das 3 gaxetas gaxetas. Usar os
matérias-primas e sentidos para ver
leva a mistura até a se hé& vibragdes ol
saida do misturadar ruidos incomuns.
para o silo Verificar o
funcionamento do
sistema de
exaustao.Tempo
estimado: 20
minutos
Mesa Elevatéria: | -Equipamento | Dificuldade na -Falta de limpeza Manutencao Verificar o
Elevar o palleta | ndo eleva montagem dos -Problema no sistem preventiva, funcionamento do
uma altura pallets, que hidraulico, nos limpeza por sistema hidraulico
confortavel ao causa lentidao roletes ou no motor parte dos dos roletes e do
operador que o esta na producao operadores motor. Atencéo

montando, ao final
da linha

especial dos
operadores na
limpeza. Tempo
estimado: 30

minutos

Tabela 4.1: Tabela FMEA (conclusao)



4.2 Procedimento de manutencao preventiva

A partir da informacdo obtida com a ferramenta FMp#ddemos agora construir um
procedimento para as paradas de manutencéo preveaise procedimento inclui as fases que
antecedem a parada, da parada propriamente digseagparada, além das pecas e componentes
que devem ser inspecionados em cada parte ou cemtgatia maquina durante o procedimento.

Chamaremos essas etapas de pré-manutencdo, maougngs-manutencao.

Na fase de pré-manutencao, alguns procedimenteegl#anca devem ser observados,
evitando assim acidentes que possam ocorrer aadvelos no processo. O Vomm ndo é um
equipamento que exija uma parada para esfriamenabgdm componente, o que faz com que o
tempo de duracdo dessa etapa seja bem reduzidindyppl preocupacao fica, portanto, com a
questdo do desligamento correto da energia elé@daparelho. O procedimento a ser seguido &

0 seguinte:

» Solicitar a parada e acordar com o departamenRlatejamento da Producéo;

» Desligar o disjuntor, cortando a energia do aparelh

» Colocar cadeado e uma etiqueta LO/T&agK out / tag oytno disjuntor, impedindo assim
que alguém o ligue sem autorizacdo e sinalizand® @gwa manutencdo esta em

andamento;

» Realizar teste para verificacdo se ha energialaimdo no equipamento. Esse teste devera
ser feito acionando-se o botdo que liga a maquimaa verificacdo da existéncia de

corrente através de um multimetro também devend&eskrada.

Uma vez que todos os procedimentos da fase préteraidio tenham sido completamente
realizados e 0 equipamento esteja corretamenteiga@sl e sem oferecer perigo aos
manutentores, inicia-se a fase de manutencdo proente dita. Nesta fase, sera feita uma

verificacdo das partes que, historicamente, apt@sema maior ocorréncia de problemas. As



partes ou componentes escolhidos para serem ingpeds sdo 0s mesmos analisadas no
FMEA, que apresentaram falhas evitaveis, como aptado na Figura 1.3. A seguir, para cada
parte ou componente a ser inspecionado sdo apmdesntima descricdo de sua funcao, os
problemas mais comuns que apresentam, as acO0es qu@nutentores devem tomar em relacao

a elas e um tempo sugerido para sua execuc¢ao,@t@mde possivel estimacao.

a) Silo: O silo de envase € uma peca que se encontra meifripiso do equipamento e
recebe o p6 que foi misturado dentro do Vomm. @tsin duas bocas, e direciona o p6 a
ser envasado e pesado a uma das duas linhas &= elovaquipamento. Nessa parte do
Vomm néao foram detectadas falhas evitaveis, popgeaas que falharam séo eletrénicas.
Assim, ndo ha como o0 manutentor ou o operador dpuime realizar testes que indiquem

se a peca esta prestes a falhar ou ndo. A figltambstra uma imagem desse

componente;

Figura 4.1: Silo do Vomm



b) Rosca Injetora: A rosca injetora de barrilha € uma rosca sem fimsgprve para injetar a
barrilha dentro do misturador. Um problema muitonom nesse componente é o
vazamento de pd. Quando isso ocorre, 0 acUmulorr@ete acaba prejudicando o
funcionamento dos rolamentos presentes no localb Ggroblema néo seja detectado e
combatido imediatamente, ele pode vir a travarotsmentos e até mesmo causar uma
gueima do motor, que esta forcando um eixo travbltea inspecdo bem simples pode
evitar que esse problema venha a ocorrer, gerani parada para realizacdo de
manutencao corretiva. Nesse caso, a participacapei@mdor da maquina é também de

grande importancia para evitar o problema.

» Acoes: Verificar se ha ruido perceptivel na rosca e zaaluma inspec¢éo
visual para verificar se ha vazamento de poés. @or@ uma indicagéo
importante para verificar se 0 eixo esta girandon cou sem nenhum

obstaculo;

e Tempo Estimado: 10 minutos;

A figura 4.2 mostra o misturador. A rosca injet@&aim componente dessa parte do

Vomm.

Figura 4.2: Misturador do Vomm



c) Bomba de Perfume:A bomba de perfume borrifa o perfume no p6 que sax@sado,
caso o produto em questao seja perfumado. Tradi@sen equipamento simples, com

poucos componentes a serem inspecionados.

» Ac0es:Inspecionar visualmente se ha vazamentos nas gaxgta Sdo pecas
gue isolam 0s mancais, has mangueiras e conex@&esicat também se o
equipamento apresenta algum ruido incomum e seaagumiras e conexdes
estdo em bom estado, ndo apresentando furos oadrtaals que possam a

provocar vazamentos;

* Tempo estimado:15 minutos;

A figura 4.3 mostra a bomba de perfume.

Figura 4.3: Bomba de perfume do Vomm

d) Envasadora de p6:Como dito na secdo 1.3, o envase do Vomm ¢ feitaeas linhas,
uma totalmente manual e outra que tem a etapasdg@e feita de forma automatizada.
O equipamento que faz a pesagem automatica é aaglora de p4. Muitas vezes, as
falhas que ocorrem nesse equipamento séo do tgpevigvel. Entretanto, ha acdes que
podem ser tomadas para que se evite problemas tamtduncionamento desse
equipamento quanto na producdo em si. Nesse eqeipama participagdo dos

operadores em atividades preventivas também se randsastante importante,



principalmente no que diz respeito a limpeza, talja pode vir a causar entupimentos no
equipamento.

» Acdes:A inspecdo nesse equipamento € um pouco mais cemmeis exige
desmontagem para verificar se h4 acumulo de pdolimas internas, que
pode causar travamento. Também é necessario dagasema verificacado do
funcionamento das escovas, que sdo as pecas guaniilo pé acumulado no
silo para que ele caia dentro de um saco, na qia@eie peso correto. A
consisténcia e acuracia da pesagem devem ser ogadps atraves de um
teste realizado pelo manutentor, garantindo assim @ equipamento esta
liberando a quantidade de produto dentro da todeaéerprovada pela area de
gualidade da empresa.

e Tempo estimado:30 minutos;

e) Seladora: A maquina seladora esta localizada no final daalida producdo do Vomm.
Ela é responséavel por selar os sacos que contéodatp ja envasado, e deve fazé-lo de
forma precisa, evitando assim que o produto firaiha a abrir, sendo recusado pelo
controle de qualidade ou mesmo pelo cliente, geraiegprocesso e outras situacdes
incbmodas para a empresa, visto que geram custaesperdicio de tempo de
equipamento e de méao-de-obra. Assim, uma inspepé® skr feita cuidadosamente e os
operadores podem colaborar através da limpezat@aoeequipamento e do uso dos seus
sentidos para observar ruidos incomuns. A questidintbeza nesse equipamento €
realmente critica, pois € comum se observar quednastacées de po que cai dos sacos,
gue pode vir a prejudicar o funcionamento corret@guipamento.

» Acoes:Nesse equipamento, deve-se verificar o estadoitdas $apatas e dos
contatores que fazem a selagem dos sacos, testanoctonamento de
resisténcias, amperimetros e potencibmetros, ea@rifse ha incrustacdes

devido a falta de limpeza, se ha necessidade da ttos filtros que fazem a



limpeza das fitas e devem ser periodicamente |lavadtrocados, além de

inspecionar o estado de polias, engrenagens aasjrre

* Tempo estimado:30 minutos;

A figura 4.4 mostra a seladora.

Figura 4.4: Seladora do Vomm

Esteiras: No Vomm, existem esteiras no piso superior, quereg§ponsaveis por levar a
base e o sal até o misturador na propor¢ao carnetaducdo, além de esteiras na parte de
envase, que fazem o transporte dos sacos entreradop que faz o envase propriamente
dito (aguele que passa 0s sacos pela seladoraje¢eague organiza os sacos ja selados
nos pallets que serdo expedidos. Também aqui atdguekm limpeza é de grande

importancia, pois a sujeira pode vir a prejudicurionamento dos rolamentos.

» AcoOes: Verificar visualmente o estado e aspecto das asteialém das

condicdes dos rolamentos e das prote¢cdes dos mesmos

« Tempo estimado: 30 minutos, para inspecionar as esteiras dos pisos

superiores e inferior.

A figura 4.5 mostra a esteira inferior do Vomm.



Figura 4.5: Esteira inferior do Vomm

g) Dosador de corantes:Essa peca é responsavel por liberar corante enquendo
requerido pelo produto, sobre as esteiras que ramtsal e base, na dosagem correta. O
corante fica armazenado em um silo de borrachaproslemas que ocorrem nesse
equipamento sdo devidos ao empedramento de resideoscorante. Com o
empedramento, entupimentos na saida do silo dedb@rsao freqlientes, causando
problemas na dosagem de corante e gerando a mckssie uma intervencao corretiva
no equipamento, 0 que prejudica a producdo. Egsedg problema poderia ser evitado,

caso os operadores retirassem as sobras de cayaateto a producao fosse encerrada.

* AcoOes: Verificar o estado do silo de borracha, procurapde furos ou
rachaduras que possam gerar vazamentos. Verifiodsédm se ha algum tipo
de vazamento, e se o0s rolamentos estdo funcionamdoalmente e se as

articulacoes estao de alguma maneira emperradas.

e Tempo estimado:30 minutos;



A figura 4.6 mostra o dosador de corantes.

Figura 4.6: Dosador de corantes do Vomm

h) Talha: A talha estd localizada no piso superior do Vommé eesponsavel pela
alimentacdo das moegas. As matérias-primas utdzad Vomm vém do fornecedor em
big bagsde 1000kg. Assim, é necessario que haja um eqgeip@npara icar esséags
A talha, constituida de ganchos, correntes, um metaum trilho que permite a
movimentacdo dos bags de um lado para o outroe segsa necessidade. A inspec¢ao
nesse equipamento € mais complexa, e deve serefalasivamente por manutentores

treinados e preparados.
* AclOes: Deve ser feita uma verificacdo das molas dos gancluo
funcionamento do trilho e das botoeiras de acioméongo equipamento, além

de uma verificacdo do estado das correntes queasaags

* Tempo estimado:60 minutos;

A figura 4.7 mostra a talha icando uog bag



)

)

Figura 4.7: Talha do Vomm

Inkjet: Esse equipamento, a exemplo do silo, ndo apresdalioas do tipo evitavel.
Trata-se de um equipamento automatizado que, atoevéensores de presenca, detectam
0S sacos que sao transportados pela esteira deegraps serem selados, e marcam o0s
mesmos com a data de validade e o nimero do Igieodeicdo do mesmo. A cada 1000
horas de utilizagcdo do equipamento, o mesmo emmteawiso indicando que uma

manutencao do tipo preventiva deve ser realizada.

Eixo Central: O eixo central esta localizado dentro do misturafimata-se de uma rosca
sem fim, que faz a mistura das matérias-primagadifis no produto ao mesmo tempo em
gue conduz a mistura a saida para o silo. Aquiéaméd questdo do vazamento de pés nas
gaxetas é importante, pois esse pd, quando acumntadhancal, pode acabar por travar
0 eixo, gerando graves consequéncias ao equipanenianutencdes corretivas dificeis

de serem realizadas, demandando muito tempo dégopsaa reparo.



» Acoes: Verificar se ha vazamentos nas gaxetas. Utilizarsergtidos para
perceber se ha ruidos incomuns e vibragdes, quenpsdr gerados pelo eixo
girando de forma for¢cada. Aléem disso, € importamtéficar o funcionamento
da exaustdo, visto que caso esta ndo esteja fimtiorde forma satisfatoria,
havera muita suspensao de pdés, que pode vir a yei@emas de salude aos
operadores da maquina,;

* Tempo estimado:20 minutos;

k) Mesa elevatdria: A mesa elevatdria € responsavel por elevar ostpalleima altura de
trabalho confortavel ao operador que o esta montandfinal da linha. Esse é outro
equipamento que é extremamente critico no queedizeito a limpeza. E muito comum
agui que sejam encontrados até mesmo pedacos daraatdevido a pallets que séo
lascados pelo garfo das empilhadeiras que os levarazem. Além disso, por ser um
equipamento que tem sua base um pouco abaixo dbdu\piso da fabrica, o acimulo de
sujeira torna-se mais facil. Essa sujeira prejudiéancionamento do sistema hidraulico,
dos roletes e até mesmo do motor. Assim, a paatjéip dos operadores, no cuidado com

a limpeza desse equipamento deve ser redobrada.

» Aco0es: Verificar o funcionamento do sistema hidraulica@s doletes e do

motor.

*  Tempo estimado:30 minutos.

Estabelecida essa lista de itens a serem verifgcdmon como as inspecdes preventivas a
serem feitas, notamos que o tempo total estimada ga fazer essas verificacbes € de 255
minutos, ou seja, 4 horas e 15 minutos. Esse témpajue seria gasto, aproximadamente, se
somente um manutentor executasse as inspecdeshaoZionsiderando como factivel a
possibilidade de serem destacados dois manutentaras realizacdo das inspecdes preventivas,
chega-se a um tempo aproximado de parada do ecempantde?2 horas e 10 minutos.

Entretanto, deve ser considerada pela empresastbifidade de se programar uma parada de até



meio turno, ou seja, 4 horas, para o caso de setdetum problema que exija uma imediata

intervengédo, evitando assim a ocorréncia de uniad@tcao corretiva.

Deve-se ressaltar aqui que os tempos estimadas, @0 as acdes preventivas a serem
tomadas em cada parte ou componente constituinkoduon, foi acordado juntamente com o

pessoal do departamento de manutencédo da empresa.

Finalmente chegamos a etapa P0s-Manutencédo. Essandda mais é que desfazer os
preparativos de seguranca realizados na etapanteeede a manutencdo propriamente dita. As

etapas dessa fase séo:

» Retirar a etiqueta LO/TO e o cadeado;

» Ligar o disjuntor e acionar o equipamento;

» Acompanhar o equipamento para certificar-se que fastionando corretamente.
O Vomm demora alguns minutos para entrar em sugidalde normal de producao.
O manutentor deve verificar se 0 equipamento lgaetamente, se ha algum ruido
incomum e se a operacao apos atingir a velocidadedp de funcionamento esta

ocorrendo normalmente.

Nesse ponto cabe fazer a observacdo de que foarteda a possibilidade de se
estabelecer uma politica de manutencdo preventigacgntempla paradas para pequenos ajustes
em intervalos com pequeno espagamento de tem@radgs para grandes ajustes em intervalos
com espacamentos de tempo maiores. Esse tipo liegpdbi descartada devido a estrutura do
equipamento. Conforme apresentado na secdo ldjipaenento tem uma estrutura simples, o

que nao justifica que haja paradas diferenciadeastges diferentes de ajustes.



4.3 Implantagcéo da politica de manutencéo preventiv.  a

Essa secdo é dedicada a explicacdo dos passosrgoenscessarios para que a politica
descrita possa ser implementada na empresa.

O primeiro passo depende da dire¢cio da empresacéssario que ela entenda como a
politica funciona, quais 0s objetivos a serem aladns e quais os resultados que se espera
atingir com a mesma. Sem o0 apoio integral da direig@lo o trabalho podera fracassar. O diretor
desupply chairgé o representante das areas de manutencéo e diatenna alta direcdo da JD,

e deve levar a idéia da nova politica de manutengieventivas para as reunifes. Nessas
reunides de gestdo ele deve ter o papel de explisadiretores das demais areas a vantagem de
se realizar paradas programadas com o fim de assegma maior disponibilidade do
equipamento e, assim, poder elevar a producdo,eoregsultaria em mais vendas e maior
lucratividade. Uma vez que a direcao passe a apeg politica, os niveis hierarquicos abaixo
seriam envolvidos no seu desdobramento. Confortaersa do TPM apresentada no Capitulo 2,

€ necessario que todos os envolvidos compartilressadcultura.

A é&rea da manutencdo deve realizar um trabalhoedanfamento da vida util dos
componentes do Vomm, levando em conta as condig@esperacdo desses componentes no
ambiente da empresa. Com isso, o trabalho de pnagé&o do momento certo de realizacdo da

troca desses componentes deve ser facilitado.

Em seguida, um extenso programa de treinamentos#vastalado. Esse programa deve
introduzir as praticas de manutencédo autdbnoma pesadores do equipamento, para que eles
passem a realizar manutencfes basicas no equipgneenforme explicado na se¢édo 3.4. Os
operadores também devem desenvolver o sentimentspensabilidade pelo equipamento que
operam, o que auxilia nesse processo de realizc&wanutencdes basicas e, principalmente, na

guestdo da limpeza do equipamento.

Os manutentores também devem passar por um trai@ns®bre o conceito de
manutencdo preventiva abrangendo os seguinte$dpe potenciais pontos de falhas a serem
atacados, os procedimentos de realizacédo de inspecOs tempos planejados para a realizagéao
de cada etapa. E necessario que os manutentohesrt@onhecimento total das partes, pecas e



componentes do equipamento, para que possam detgudasibilidade de ocorréncia de falhas,

assim como julgar da maneira mais precisa posaimetessidade de trocas de componentes.

Paralelamente aos treinamentos, ferramentas deoleodevem ser implementadas. Para
0 pessoal da producdo (operadoret)ecklistsde limpeza e de operacdes de manutencao
autdbnoma como lubrificagdo, checagem de apert@ddysos e porcas, e utilizacdo dos sentidos
humanos devem ser implementados. O equipamentsyaorez, deve passar a ter uma clara
sinalizagdo dos pontos a serem inspecionados pptyadores, facilitando assim a execuc¢éo das
atividades de manutengcao autbnoma. Para o pessoabdutencdo, umhecklistque controle
todas as etapas das inspecdes realizadas durap@ramas para realizacdo de manutencoes
preventivas também é fundamental. Aliado a esseklist um indicador da disponibilidade do
equipamento deve passar a ser utilizado e entergditio a medida da eficiéncia do trabalho da
area de manutencdo. Exemplosothecklistsde limpeza e de inspecéo (realizada durante uma
parada para realizacdo de manutencao preventieapaperiam ser utilizados pelos operadores e
manutentores sdo encontrados no Anexo F. Um siddernantrole do histérico das manutencdes
realizadas (corretivas ou preventivas) também deveadquirido, pois esse histérico serd muito
atil durante a evolucdo do processo de manutem@e-se lembrar que esse trabalho tem como
objetivo a criacdo de uma politica de manutenc@vgmtiva, mas quando a mesma ja estiver
implementada e gerando resultados a empresa dev@uar a evoluir no que diz respeito a
funcdo de manutencdo, trilhando seu caminho rumopat@amar ideal de prevencdo da
manutencdo. Nessa situacdo ideal, a engenhariamgencado utiliza esses historicos de quebras
para criar solugbes que evitem a parada abruptarat®esso por ocorréncia de falhas e ainda
minimizem as necessidades de intervencdes de nmgdoteem um processo de melhoria

continua.

Por dltimo, devem ser instauradas reunides peasdiatre as geréncias de manutencao e
manufatura, com a participacdo dos planejadoreprdducéo, para que sejam discutidas as
necessidades de execucdo das manutencfes presenfigea que as mesmas sejam incluidas na
programacdo da producdo. Com isso, procura-se tgarqme as duas areas trabalhem
conjuntamente para que as manutencdes prevengy@® sealizadas nos intervalos corretos,
evitando que quebras evitaveis desnecesséarias meahacorrer, prejudicando o resultado da

empresa.



5 CONCLUSOES

Ao final desse trabalho, podemos concluir que audest através da simulacéo
computacional realizada, que projeta o comportaondatdisponibilidade do equipamento nos
cenarios futuros hipotéticos, e a andalise de custspalda e mostra argumentos fortes que

justificam a adocdo de uma politica de manutengéeeptiva na JohnsonDiversey.

A técnica escolhida para a realizacdo do preseab@lho baseou-se em modelagem de
um sistema de eventos discretos e simulacdo. Alapdo é feita por meio de um programa
computacional que € um modelo do funcionamento giopamento tomado como objeto de
estudo. Este, por sua vez, € alimentado por vasiageradas através de distribuicbes de
probabilidade, que também foram selecionados conodlelos bem aderentes aos dados
empiricos coletados. O uso dessa técnica faciiitoiio a execucéo do trabalho, pois foi possivel
representar de forma simplificada uma realidade s complexa, gerando resultados que se
aproximaram bastante da realidade observada. Mt mue esse trabalho de modelagem
resultou na identificacdo de trés modelos difereite distribuicbes de probabilidade para os
tempos entre falhas evitaveis, tempos entre falegtaveis e tempos de reparo, sendo que
nenhum desses modelos é o da distribuicdo norssa. ihdica a heterogeneidade da forma de
distribuicdo desses tempos e vem a justificar datlo que o modelador deve ter para selecionar

modelos especificos que representem adequadamtaméroeno em estudo.

Retomando as conclusdes mostradas no Capitulmm8stque o objetivo de identificar o
potencial de aumento da disponibilidade do equipdéondoi atingido, pois conseguiu-se
demonstrar nos graficos apresentados nas FiguBasa 3.13 a tendéncia de aumento na
disponibilidade conforme se aumenta a média do deempre quebras evitaveis e os intervalos

entre paradas para realizacdo de manutencdes pvagen

Também conseguiu-se estimar o melhor intervalo pgemeadas em cada cenario,
analisando-se a relacdo custo x beneficio. A Figutamostra, para o cenario de aumento de
100% da média do tempo entre falhas evitaveis, canaisponibilidade tende a crescer até
atingir uma assintota e, a0 mesmo tempo, como t desde a crescer vertiginosamente

conforme aumenta o intervalo em horas entre asdaarpara realizacdo de manutencdes



preventivas, devido ao aumento de ocorréncias t@evancoes corretivas que sdo muito mais

caras.

Disponibilidade Custos (R$)
0,970000 1.400.000,00
0,965000 A /—ﬂ(\ /== | 1370.000,00

_— /\i\/\//\\ %/ 1.340.000,00
0,955000 / / \/
0,950000

1.310.000,00

= Disponibilidade
— Custos

1.220.000,00

0,945000 -
0,940000 -
0,935000 -

1.190.000,00

0,930000 - 1.160.000,00

0,925000 . . . . . . . , , , , . . , , . 1.130.000,00
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Intervalo em horas para paradas de manutencéo preve  ntiva

Figura 5.1: Comportamento da disponibilidade x comprtamento dos custos no cenario de aumento de 100%
da média do tempo entre falhas evitaveis

De forma analoga, podemos reproduzir o grafico igark 5.1 para todos os demais
cenarios de aumento da média do tempo entre felit®/eis e concluir que, em cada cenario
considerado, devemos escolher como intervalo gmaradas o ponto em que a assintota é
atingida na curva que representa o comportamentdisgenibilidade, pois assim é obtido o
ponto de disponibilidade maxima ao menor custo.

Da mesma forma, com base na Tabela 3.11, a Fig@ranbstra como, conforme se
aumenta a média dos tempos entre falhas evitdwessdiferentes cenarios hipotéticos testados,
obtém-se uma disponibilidade maxima maior, a untocttal de realizacdo de manutencdes
(corretivas e preventivas) menor. Isso sugere gaetq melhores forem os resultados que a nova
politica de manutencao preventiva gerar, refletimd@umento da média dos tempos entre falhas
evitaveis, maior sera a disponibilidade maxima podera ser atingida no Vomm. Além disso,

maior sera a economia frente ao que se estimaegige gasto na realizacdo das manutencdes



corretivas da situacdo atual, para o tempo de 20@08s simuladas. A Figura 5.2 mostra a
disponibilidade maxima e os custos totais de raglia das manutencdes (corretivas e
preventivas) para cada cenario, comparando-os cawsto estimado para a continuidade da
situacdo atual, em que a politica proposta nao iegiementada, para o periodo simulado.
Percebe-se que, a medida que se aumenta a médentuss entre falhas evitaveis, a linha dos
custos futuros se distancia da linha dos custassata que representa o aumento da economia

mostrada na Tabela 3.11.

Disponibilidade Custos (R$)
0,971 1.740.000,00
0,969 1 1.670.000,00
0,967 1 1.600.000,00
0,965 1 1.530.000,00
= Disponibilidade
0,963 - = Custos Futuros
—Custo Atual

1.390.000,00

0,961
/ |
0,959 / 1.320.000,00
\

0,957 1.250.000,00

0,955 T T T T T 1.180.000,00
25% 50% 75% 100% 125% 150%

Aumentos da média dos tempos entre falhas evitaveis em %

Figura 5.2: Tendéncias de disponibilidades maximae custos totais

Outro objetivo alcancado nesse trabalho foi o deestbelecer uma politica de
manutencao preventiva, que identifica quais sgmees e componentes criticos a manutencao, e
define como agir sobre eles e em quanto tempo. g&gamforam sugeridas acdes para a
implementacdo dessa politica, como a disseminag@ultura de manutencéo entre a diretoria e
0S responsaveis pelo processo, como manutentoregramadores e operadores, além de

treinamentos e uso de ferramentas cotmecklistse indicadores.



A realizacdo desse trabalho representou um graesiafid pessoal a profissional. Uma
vez que a JD nado possui uma politica similar afguproposta por este trabalho, a pesquisa na
literatura a respeito das técnicas de manuteng@eemptiva e das técnicas do TPM teve de ser
feita de forma extensiva. Ao mesmo tempo, houve perda de parte consideravel do historico
de manutencao do equipamento, o que dificultoutangbo de uma base de dados mais ampla
para a selecdo dos modelos de distribuicdo de Ipifmizales considerados na simulagcao

computacional.

Por outro lado, a experiéncia de se realizar ubath@ de formatura em conjunto com o
estagio se mostrou muito rica, pois foi possivetc@eer o quanto o equipamento focado é
importante no processo produtivo da empresa, eaotqua implantacdo da proposta elaborada
neste trabalho sera importante para a continuidaderocesso de melhoria continua, que visa

aumentar a produtividade da fabrica e, assim, giraas metas estabelecidas pela matriz.

Dessa maneira, € possivel estabelecer uma cone@&@moemundo académico e o mundo
profissional, em que um trabalho académico beno figiin o efeito de impulsionar a carreira
profissional do aluno. Ele ndo somente da a opmtadie de aplicacdo das diversas técnicas de
engenharia de producéo aprendidas durante o cuesotambém representa um primeiro desafio
profissional, cumprido no tratamento de um problemtico no ambiente real da empresa em

que o estagio foi realizado.
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Anexo Al

Analise do tempo entre falhas (3.2)

Saida do Minitab para o teste de aderéncia AD:

Distribuicdo AD P-Valor
Normal 3,213 <0,005
Transformacdo Box-Cox 0,341 0,474
Lognormal 0,341 0,474
Lognormal 3- Pardmetros | 0,361 *
Exponencial 2,679 <0,003
Exponencial 2-

Pardmetros 1,761 <0,010
Weibull 0,448 >0,250
Weibull 3-Pardmetros 0,397 0,394
Menor Valor Extremo 4,130 <0,010
Maior Valor Extremo 2,391 <0,010
Gamma 0,602 0,148
Gamma 3-Parametros 0,461 *
Logistica 2,646 <0,005
Loglogistica 0,410 >0,250
Loglogistica 3-

Parametros 0,428 *
Transformagédo de

Johnson 0,248 0,732




« Papel de probabilidade para distribuicdo de Wejaré tempo entre falhas:

Probability Plot for Tempo Entre Quebras
Exponential - 95% CI 2-Parameter Exponential - 95% CI Goodness of Fit Test
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* Histograma dos dados com distribuicdo de WeibuBtada:

Histogram of Tempo Entre Quebras
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Gréfico da fungéo de distribuicdo acumulada de Wegara tempo entre falhas:

Percent
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Anexo A2

Andlise do tempo de reparo (3.2)

Saida do Minitab para o teste de aderéncia AD:

Distribuicdo AD P-Valor
Normal 1,866 <0,005
Transformacdo Box-Cox 0,464 0,240
Lognormal 0,464 0,240
Lognormal 3- Pardmetros | 0,571 *
Exponencial 0,448 0,548
Exponencial 2-

Parametros 0,473 >0,250
Weibull 0,554 0,159
Weibull 3-Pardmetros 0,331 >0,500
Menor Valor Extremo 2,493 <0,010
Maior Valor Extremo 1,340 <0,010
Gamma 0,581 0,165
Gamma 3-Parametros 0,274 *
Logistica 1,622 <0,005
Loglogistica 0,517 0,146
Loglogistica 3-

Parémetros 0,515 *
Transformacéo de

Johnson 0,115 0,990




* Papel de probabilidade para distribuicdo exponépaia tempo de reparo:

Probability Plot for Tempo de Reparo
Exponential - 95% CI 2-Parameter Exponential - 95% CI Goodness of Fit Test
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* Histograma dos dados com distribuicdo exponenjiatada:

Histogram of Tempo de Reparo
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Gréfico da funcéo de distribuicdo acumulada da e&poial para tempo de
reparo:

Percent

Empirical CDF of Tempo de Reparo
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Anexo A3

Andlise do tempo entre falhas evitaveis (3.5)

Saida do Minitab para o teste de aderéncia AD:

Distribuicido AD P-Valor
Normal 0,657 0,065
Transformacdo Box-Cox 0,201 0,845
Lognormal 0,387 0,330
Lognormal 3- Pardmetros | 0,255 *
Exponencial 0,226 0,911
Exponencial 2-

Parametros 0,300 >0,250
Weibull 0,190 >0,250
Weibull 3-Pardmetros 0,202 >0,500
Menor Valor Extremo 0,970 0,011
Maior Valor Extremo 0,412 >0,250
Gamma 0,179 >0,250
Gamma 3-Parametros 0,238 *
Logistica 0,564 0,093
Loglogistica 0,322 >0,250
Loglogistica 3-

Parametros 0,199 *




* Papel de probabilidade para distribuicdo exponépaia tempo entre falhas

evitavels:
Probability Plot for Tempo entre quebras evitaveis
Exponential - 95% CI 2-Parameter Exponential - 95% CI Goodness of Fit Test
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» Histograma dos dados com distribuicdo exponengiatada:

Histogram of Tempo entre quebras evitaveis
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Gréfico da funcao de distribuicdo acumulada da eepoial para tempo de
reparo:

Percent
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Anexo A4

Anélise do tempo entre falhas inevitaveis (3.5)

» Saida do Minitab para o teste de aderéncia AD:

Distribuicdo AD P-Valor
Normal 2,179 <0,005
Transformacéo Box-Cox | 0,319 0,511
Lognormal 0,319 0,511
Lognormal 3-

Parametros 0,586 *
Exponencial 1,034 0,100
Exponencial 2-

Parametros 0,872 0,098
Weibull 0,489 0,217
Weibull 3-Parametros 0,303 >0,500
Menor Valor Extremo 2,571 <0,010
Maior Valor Extremo 1,656 <0,010
Gamma 0,598 0,152
Gamma 3-Parametros 0,291 *
Logistica 1,883 <0,005
Loglogistica 0,336 >0,250
Loglogistica 3-

Parametros 0,346 *




Papel de probabilidade para distribuicdo WeibulBgmrametros para tempo entre

falhas inevitaveis:

Percent

Percent

Probability Plot for Tempo entre quebras inevitaveis
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Histograma dos dados com distribuicdo Weibull g@a@metros ajustada:

Histogram of Tempo Entre Quebras Inevitaveis
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Gréfico da funcéo de distribuicdo acumulada da Wkde 3 parametros para
tempo entre quebras inevitaveis:
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Anexo A5

Andlise do tempo de reparo (3.5)

» Saida do Minitab para o teste AD para tempo deoegmafalhas evitaveis:

Distribuicido AD P-Valor
Normal 1,664 <0,005
Transformacdo Box-Cox 0,323 0,483
Lognormal 0,532 0,139
Lognormal 3- Pardmetros | 0,337 *
Exponencial 0,941 0,124
Exponencial 2-

Parametros 0,919 0,065
Weibull 0,796 0,033
Weibull 3-Pardmetros 0,464 0,266
Menor Valor Extremo 1,792 <0,010
Maior Valor Extremo 1,578 <0,010
Gamma 0,903 0,028
Gamma 3-Parametros 0,484 *
Logistica 1,590 <0,005
Loglogistica 0,521 0,135
Loglogistica 3-

Parametros 0,342 *

» Saida do Minitab para o teste AD para tempo deoegmafalhas inevitaveis:

Distribuicido AD P-Valor
Normal 0,557 0,132
Transformacdo Box-Cox 0,265 0,658
Lognormal 0,491 0,196
Lognormal 3- Pardmetros | 0,477 *
Exponencial 0,376 0,669
Exponencial 2-

Pardmetros 0,332 >0,250
Weibull 0,291 >0,250
Weibull 3-Pardmetros 0,313 >0,500
Menor Valor Extremo 0,919 0,017
Maior Valor Extremo 0,417 >0,250
Gamma 0,300 >0,250
Gamma 3-Parémetros 0,311 *
Logistica 0,519 0,141
Loglogistica 0,478 0,187
Loglogistica 3-

Parametros 0,480 *




Histograma dos dados com distribuicdo Weibull ga@dmetros ajustada:

Histogram of Tempo de Reparo
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Gréfico da funcéo de distribuicdo acumulada da ki 3 parametros para
tempo de reparo:
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Anexo B

* Programa da Simulacgéo Inicial:

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <cmath>

long seed=0;

float Random(int min,int max)// funcao que gera euonaleatorio entre 0 e 1
{

float r;

/Isrand(time(NULL));

if(lseed)

{
time(&seed);
srand((unsigned)seed);

}

r=min+rand()%(max-min+1);

return r/10000;
}

int main()
{ float a=-1;
float r=0; //numero aleatorio
float relogio_quebra=0; //relogio que acumulandsrvalos entre quebras
float relogio_reparo=0; //relogio que acumuladerapos de reparo
float resultado1=0; //equivale ao intervalo enfoebras, calculado a cada iteracédo
float resultado2=0; //equivale ao tempo de regatoulado a cada iteracdo
float td=2400; //tempo de calendario, consideoamue o periodo de 6 meses estudado teve
aproximadamente 2400 horas
float tc=0; //tempo de carga
float to=0; //tempo de operacdo
float disp=0; //disponibilidade
float resultadola=0;
float eleva=(1/0.7346);



while ( relogio_quebra + relogio_reparo < 2400) § neses de funcionamento
r= Random(0,10000);

printf ("Random number: %f\n", r);
resultadola=a*(log(1-r)*pow(58.69,0.7346));
printf ("Resultadola: %f\n", resultadola);
resultadol=pow(resultadola,eleva);

printf ("Resultado: %f\n", resultadol);
relogio_quebra = relogio_quebra + resultadol,
r= Random(0,10000);

resultado2=a*(1/0.33 *log(1- r));

relogio_reparo = relogio_reparo + resultado?;
printf ("Random number: %f\n", r);

printf ("Resultado2: %f\n", resultado?);

}

printf ("\n\nTempo total entre quebras: %f\n", gt quebra);

printf ("Tempo total de reparo: %f\n", relogio_repp

tc=td; //considerando que ndo ha planejamento dwit@acao preventiva
to=tc-relogio_reparo; //nao considerando tempoetieps

printf ("ITO: %f\n", to/tc);

printf ("IPO: 0,89\n");

printf ("IPA: 0,993\n");

printf ("OEE: %f\n", 0.89*0.993*(to/tc));

disp= relogio_quebra/(relogio_reparo+relogio_qugbra

printf ("\nDisponibilidade: %f\n", disp);

system("pause>>NULL");

return O;

}



* Programa da Simulacdo Final:

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <cmath>

long seed=0;

float Random(int min,int max)// funcao que gera nunero aleatorio entre 0O e 1

{

floatr;

/[srand(time(NULL));

if('seed)

{

time(&seed);

srand((unsigned)seed);

r=min+rand()%(max-min+1);

return r/10000;



int main()

{

float tempsim=20000; //tempo de simulacéo
float rel=0; //relégio principal
float relev=0; //rel6gio retroativo de falhas eitaveis

float med=179.9*2.5; //média da distribuicdo gponencial usada para calcular tempo entre

falhas evitaveis e variavel, conforme andlise derssbilidade
float relin=0; //rel6gio retroativo de falhas nevitaveis
float relin1=0; //usado para calcular relin
float relpv=0; //rel6gio retroativo de tempo paa manutencgdo preventiva

float relpvi=200; //tempo de intervalo entre cda parada para manutengao preventiva (nesse

caso simulando para paradas a cada 200h de maquifiancionando)
float relrep=0; //marca o tempo acumulado de fgaro
float relpar=0; //marca o tempo acumulado de pada para preventiva
float marcaev=0; //marca o numero de falhas etéiveis que ocorreram
float marcain=0; //marca o nimero de falhas ingtaveis que ocorreram
float marcapar=0; //marca o nimero de paradas #ra manuteng&o preventiva ocorreram
float temprep=0; //marca os tempos randémicosedreparo
float temprepl1=0; //usado para calcular temprep

float temppar=2.5; //marca os tempos randémicode parada para manutencéo preventiva (por

engquanto marcando tempo fixo de 2 horas)
float r=0; //nimero randémico
float a=-1;
float eleval=(1/0.7176); //auxilia no célculoedrelin
float eleva2=(1/0.8661); //auxilia no calculoedtemprep
float disp=0;

float to=0; //para calculo do OEE



float relevcomp=0; //para comparacado dos tempamntre quebra evitavel que tinha antes de

fazer a preventiva com o tempo gerado ao se fazeparada p/ preventiva

r= Random(0,10000);

relev=a*(med*log(1- r));

r= Random(0,10000);
relinl=a*(log(1-r)*pow(86.66,0.7176));

relin=pow(relinl,eleval)+5.876;

relpv=relpvi;

while (rel<tempsim){

if(relev>0&&relin>0&&relpv>0)
{ /lchaves que abre o if(relev>0&&relin>0&relpv>0)
relev--;
relin--;
relpv--;
rel++;

} /lchaves que fecha o if(relev>0&&relin®&&relpv>0)

else
{/Ichaves que abre o else

if(relev<0)



{ //Ichaves que abre o if(relev<0)
rel=rel+relev;
relin=relin-relev;
relpv=relpv-relev;

marcaev++,

r= Random(0,10000);
temprepl=a*(log(1-r)*pow(2.566,8661));

temprep=pow(temprepl,eleva2)2863; //gerando tempo de reparo

relrep=relrep+temprep;

rel=rel+temprep;

printf("PARADA POR QUEBRA EVITA VEL\n");

printf("Numero de paradas por gebra evitavel: %f\n", marcaev);
printf("Relogio reparo: %f\n"r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n",rel);

printf("Tempo de reparo: %f\n\rl',temprep);

temprep=0;

r= Random(0,10000);

relev=a*(med*log(1- r)); //genado um novo tempo para falha evitavel

} llchaves que fecha o if(reke®)

if(relin<0)
{/Ichaves que abre o if(relin<0)
rel=rel+relin;

relev=relev-relin;



relpv=relpv-relin;

marcain++;

r= Random(0,10000);
temprepl=a*(log(1-r)*pow(2.566,8661));

temprep=pow(temprepl,eleva2)B863; //gerando tempo de reparo

relrep=relrep+temprep;

rel=rel+temprep;

printf("PARADA POR QUEBRA INEVI TAVEL\n");
printf("Numero de paradas por gebra inevitavel: %f\n", marcain);
printf("Relogio reparo: %f\n",r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n"rel);

printf("Tempo de reparo: %f\n\n',temprep);

temprep=0;

r= Random(0,10000);
relinl=a*(log(1-r)*pow(86.66,0176));

relin=pow(relinl,eleval)+5.87@&gerando novo tempo para falha inevitavel

Yichaves que fecha o if(relif¥

if(relpv<0)
{lIchaves que abre o if(relpv<0)
rel=rel+relpv;
relin=relin-relpv;

marcapart+;



rel=rel+temppar; //precisa criarotina para esse tempo ser randémico
relrep=relrep+temppar;

relpar=relpar+temppatr;

printf("PARADA PARA MANUTENCAO PREVENTIVA\n");
printf("Numero de paradas parananutencao: %f\n", marcapar);
printf("Relogio reparo: %f\n"r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n",rel);

printf("Tempo de parada: %f\n\r',temppar);

relpv=relpvi;

relevcomp=relev;
r= Random(0,10000);

relev=a*(med*log(1- r)); //genado um novo tempo para falha evitavel

if(relev<relevcomp)

relev=relevcomp; //companao o tempo que tinha para uma quebra evitavel ange

com um tempo gerado ao fazer a preventiva

Yichaves que fecha o if(relp@¥%

if (relev==0)

{/Ichaves que abre if(relev==0)

r= Random(0,10000);

temprepl=a*(log(1-r)*pow(2.566,8661));

temprep=pow(temprepl,eleva2)2863; //gerando tempo de reparo

rel=rel+temprep;



relrep=relrep+temprep;

marcaev++,

printf("PARADA POR QUEBRA EVITA VEL\n");

printf("Numero de paradas por gebra evitavel: %f\n", marcaev);
printf("Relogio reparo: %f\n",r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n"rel);

printf("Tempo de reparo: %f\n\r',temprep);

temprep=0;

r= Random(0,10000);
relev=a*(med*log(1- r)); //genado um novo tempo para falha evitavel

Y/chaves que fecha o if(relev®)

if (relin==0)

{/Ichaves que abre o if (relin=30

r= Random(0,10000);
temprepl=a*(log(1-r)*pow(2.566,8661));

temprep=pow(temprepl,eleva2)8863; //gerando tempo de reparo

relrep=relrep+temprep;

rel=rel+temprep;

marcain++;

printf("PARADA POR QUEBRA INEVI TAVEL\n");
printf("Numero de paradas por gebra inevitavel: %f\n", marcain);
printf("Relogio reparo: %f\n",r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n",rel);



printf("Tempo de reparo: %f\n\n',temprep);

temprep=0;

r= Random(0,10000);
relinl=a*(log(1-r)*pow(86.66,0176));
relin=pow(relinl,eleval)+5.87@&gerando novo tempo para falha inevitavel

} /lchaves que fecham o if (net=0)

if (relpv==0)

{/Ichaves que abre if (relpv==0)

marcapar++;
rel=rel+temppar; //precisa criarotina para esse tempo ser randémico
relrep=relrep+temppar;

relpar=relpar+temppar;

printf("PARADA PARA MANUTENCAO PREVENTIVA\n");
printf("Numero de paradas parananutencao: %f\n", marcapar);
printf("Relogio reparo: %f\n",r elrep);

printf("Relogio geral: %f\n",rel);

printf("Tempo de parada: %f\n\ri',temppar);

relpv=relpvi;

relevcomp=relev;

r= Random(0,10000);

relev=a*(med*log(1- r)); //genado um novo tempo para falha evitavel

if(relev<relevcomp)



relev=relevcomp; //compando o tempo que tinha para uma quebra evitavel ante

com um tempo gerado ao fazer a preventiva

} /lchaves que fecha o if (retp=0)

Yichaves que fecha o else

YIchaves que fecha bile (rel<2000)

disp=(rel-relrep)/rel;

to=tempsim-relrep; //ndo considerando tepo de setup

printf("Tempo de maquina rodando: %f\n", rel);

printf("Tempo de maquina parada: %f\n\n", relrep);
printf("Numero de quebras evitaveis: %f\i',marcaev);
printf("Numero de quebras inevitaveis: %fn",marcain);
printf("Numero de paradas para manutencao%f\n\n",marcapar);
printf("ITO: %f\n", to/(tempsim-relpar));

printf ("IPO: 0,89\n");

printf ("IPA: 0,993\n\n");

printf ("OEE: %f\n", 0.89*0.993*to/(tempsim-relpar));

printf("Disponibilidade: %f",disp);

system("pause>>NULL");
return O;

}Ichaves que fecha o int main



Anexo C

Tabela de indices do FMEA

Grau Severidade Ocorréncia Deteccéo
N . . Extremamente remoto, - .
1 Efeito néo percebido pelo cliente . . E quase certo que sera detectado
altamente improvavel
Efeito bastante insignificante, percebido pelo cliente; . . . =
2 = 9 pe p . Remoto, Improvavel Probabilidade muito alta de detecgéo
entretanto néo faz com que o cliente procure o servigo
3 Efeito insignificante, que pe_rturba o cliente, mas nao Pequena (ihapce de Alta probabilidade de deteccio
faz com gue procure o servico ocorréncia
4 Efeito bastante insignificante, mas perturba o cliente, Pequeno Tunflero de Chance moderada de deteccio
fazendo com que procure o0 servico ocorréncias
Efeito menor, incoveniente para o cliente; entretanto Espera-se um nimero .- =
5 ~ ) ! : Chance média de detecgdo
nao faz com que o cliente procure o servico ocasional de falhas
6 Efeito menor, |ncoyen|ente para o cliente, fazendo com Ocorréncia moderada Alguma probabilidade de detecgao
gue procure 0 servico
Efeito moderado, que prejudica o desempenho do
7 projeto levando a uma falha grave ou a uma falha que Ocorréncia frequente Baixa probabilidade de deteccéo
pode impedir a execucgéo das fung¢des do projeto
Efeito S|gn|flc~at|vo, resultante em falha gr_ave, _ o Probabilidade muito baixa de
8 entretanto, ndo coloca a seguranga do cliente em risco Ocorréncia elevada deteccio
e ndo resulta em custo significativo da falha &
Efeito critico que provoca a insatisfagéo do cliente,
9 |r?terlr(l)mr_1e as funcges .do eroleto, gera_custo Ocorréncia muito elevada |Probabilidade remota de deteccéo
significativo da falha e impde um leve risco de
seguranca ao cliente
Perigoso, ameaca a vida ou pode provocar
incapacidade permanente ou outro custo significativo P = . .
10 ) o Ocorréncia certa Deteccéo quase impossivel
da falha que coloca em risco a continuidade
operacional da organizacdo




Anexo D

Tabela da disponibilidade média obtida para cada irervalo, por cenério

simulado:
Média * Média * Média * Média * Média Média *
Intervalo (h) 1,25 1,50 1,75 2,00 *2,25 2,50

50 0,9265958 | 0,9276612 | 0,9274598 | 0,9268130 | 0,9276078 | 0,9337120
100 0,9468472 0,9527682 0,9510972 0,9501504 | 0,9507364 | 0,9503536
150 0,9525658 0,9553792 0,9538458 0,9588596 | 0,9565612 | 0,9563978
200 0,9543664 | 0,9553142 | 0,9593918 | 0,9596034 | 0,9613688 | 0,9598384
250 0,9571484 | 0,9574626 | 0,9620410 | 0,9602216 | 0,9594684 | 0,9606398
300 0,9552332 0,9618634 0,9625604 | 0,9615398 | 0,9618362 | 0,9612989
350 0,9534472 0,9612704 0,9638836 0,9634414 | 0,9649626 | 0,9640124
400 0,9606714 | 0,9591736 | 0,9621018 | 0,9608918 | 0,9614476 | 0,9640106
450 0,9607050 0,9606670 0,9598018 0,9611550 | 0,9622508 | 0,9657770
500 0,9597914 | 0,9622210 0,9602300 | 0,9646580 | 0,9631078 | 0,9636660
550 0,9608018 | 0,9629720 | 0,9594700 | 0,9625040 | 0,9661234 | 0,9674289
600 0,9603496 | 0,9624424 | 0,9610458 | 0,9658338 | 0,9653174 | 0,9662462
650 0,9601206 0,9679602 0,9639020 | 0,9649246 | 0,9662522 | 0,9676580
700 0,9605138 | 0,9567206 | 0,9668842 | 0,9619236 | 0,9637892 | 0,9678556
750 0,9560964 | 0,9642202 | 0,9633230 | 0,9658686 | 0,9639486 | 0,9675484
800 0,9584736 0,9618338 0,9617026 0,9657484 | 0,9635028 | 0,9670504
850 0,9591840 0,9628232 0,9629210 | 0,9661450 | 0,9651076 | 0,9669472
900 0,9587424 | 0,9630342 0,9685058 0,9633070 | 0,9616222 | 0,9656386
950 0,9613118 0,9629038 0,9626110 | 0,9656852 | 0,9655226 | 0,9658204
1000 0,9575530 | 0,9617382 | 0,9621440 | 0,9654872 | 0,9629204 | 0,9697490




* Tabela de custos para o cenario da média espacada 5% (baseados na
formula da secdo 3.7), explicitando o numero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)
50 14 184,0 370,8 1.195.501,84
100 18,3 184,0 188,8 1.245.250,62
150 37,1 184,0 126,5 1.339.059,79
200 49,2 184,0 95,0 1.401.796,51
250 53,7 184,0 76,1 1.423.156,39
300 60,2 184,0 63,1 1.457.934,18
350 68,2 184,0 54,1 1.502.658,77
400 66,8 184,0 47,4 1.492.560,89
450 72,6 184,0 42,1 1.525.322,42
500 73,5 184,0 37,9 1.529.479,13
550 70,2 184,0 34,1 1.508.968,43
600 74,4 184,0 31,6 1.533.059,49
650 77,8 184,0 29,0 1.552.403,64
700 83,6 184,0 27,0 1.586.070,86
750 82,5 184,0 25,0 1.579.032,70
800 79,0 184,0 23,5 1.557.973,37
850 81,3 184,0 22,0 1.571.130,15
900 86,5 184,0 21,0 1.601.532,22
950 85,7 184,0 20,0 1.596.538,30
1000 81,2 184,0 19,0 1.569.716,87




» Tabela de custos para o cenéario da média espacadan &0% (baseados na
formula da secdo 3.7), explicitando o nimero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)
50 2,0 184,0 371,3 1.199.178,67
100 8,3 184,0 189,3 1.186.394,54
150 23,8 184,0 126,6 1.260.626,14
200 36,5 184,0 95,5 1.327.012,24
250 38,4 184,0 76,4 1.332.978,97
300 45,6 184,0 63,4 1.371.886,30
350 50,3 184,0 54,3 1.397.115,65
400 58,7 184,0 47,5 1.444.803,77
450 54,1 184,0 42,0 1.416.157,37
500 54,8 184,0 38,0 1.419.189,10
550 58,8 184,0 34,4 1.441.798,40
600 61,1 184,0 31,7 1.454.625,85
650 60,6 184,0 29,0 1.450.935,17
700 64,5 184,0 27,0 1.473.393,66
750 62,1 184,0 25,0 1.458.686,36
800 62,9 184,0 23,8 1.463.076,49
850 63,4 184,0 22,0 1.465.532,14
900 70,3 184,0 21,0 1.505.963,07
950 76,5 184,0 19,9 1.542.237,02
1000 69,6 184,0 19,0 1.501.284,64




* Tabela de custos para o cenario da média espacada 5% (baseados na
formula da secdo 3.7), explicitando o numero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)

50 1,1 182,0 370,8 1.181.933,38
100 9,8 182,0 189,0 1.183.362,54
150 19,6 182,0 126,8 1.224.105,19
200 21,9 182,0 95,3 1.229.028,47
250 28,6 182,0 76,3 1.263.339,43
300 36,5 182,0 63,7 1.306.486,07
350 41,6 182,0 54,9 1.334.157,49
400 43,3 182,0 47,6 1.342.182,87
450 441 182,0 42,4 1.345.475,19
500 50,4 182,0 38,0 1.381.433,39
550 47,8 182,0 34,4 1.365.107,11
600 52,5 182,0 31,7 1.392.092,95
650 53,6 182,0 29,1 1.397.868,64
700 49,9 182,0 27,0 1.375.464,78
750 53,2 182,0 25,1 1.394.411,11
800 55,6 182,0 23,9 1.408.240,16
850 53,9 182,0 22,0 1.397.689,85
900 52,8 182,0 21,0 1.390.926,13
950 59,4 182,0 20,0 1.429.587,26
1000 56,1 182,0 19,0 1.409.845,02




» Tabela de custos para o cenario da meédia espacada 400% (baseados na
formula da secdo 3.7), explicitando o nimero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)

50 0,3 183,0 371,1 1.183.195,58
100 3,7 183,0 189,4 1.153.385,74
150 11,4 183,0 126,8 1.181.630,01
200 21,2 183,0 95,3 1.230.798,27
250 24,1 183,0 76,8 1.242.829,00
300 32,3 183,0 63,6 1.287.580,77
350 32,6 183,0 54,6 1.286.880,52
400 36,7 183,0 46,8 1.308.927,06
450 37,3 183,0 42,1 1.311.176,74
500 40,7 183,0 38,0 1.330.109,22
550 38,7 183,0 34,9 1.317.459,77
600 43,5 183,0 32,0 1.344.980,65
650 37,4 183,0 29,0 1.308.171,38
700 42,5 183,0 27,0 1.337.709,07
750 46,3 183,0 25,0 1.359.577,62
800 46,1 183,0 23,8 1.358.068,41
850 43,5 183,0 22,0 1.342.236,15
900 49,8 183,0 21,0 1.379.127,47
950 50,1 183,0 20,0 1.380.622,82
1000 45,8 183,0 19,0 1.354.981,25




» Tabela de custos para o cenario da média espacada 425% (baseados na
féormula da secdo 3.7), explicitando o numero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)
50 0,0 184,0 370,7 1.187.215,34
100 1,7 184,0 189,3 1.147.458,97
150 7,9 184,0 127,2 1.166.991,47
200 14,9 184,0 95,2 1.199.504,38
250 17,1 184,0 76,5 1.207.350,69
300 22,2 184,0 63,8 1.233.951,76
350 23,4 184,0 54,8 1.238.560,90
400 32,1 184,0 48,0 1.288.018,81
450 31,1 184,0 42,1 1.280.500,23
500 33,8 184,0 38,0 1.295.303,17
550 31,3 184,0 34,9 1.279.704,05
600 31,1 184,0 31,9 1.277.700,84
650 35,0 184,0 29,0 1.299.912,32
700 41,2 184,0 27,0 1.335.939,27
750 40,3 184,0 25,0 1.330.080,97
800 41,2 184,0 23,8 1.335.061,03
850 40,8 184,0 22,0 1.332.207,28
900 40,3 184,0 21,0 1.328.983,17
950 43,7 184,0 20,0 1.348.766,44

1000 47,0 184,0 19,0 1.367.959,78




» Tabela de custos para o cenario da meédia espacada d50% (baseados na
formula da secdo 3.7), explicitando o nimero médide paradas devido as
falhas evitaveis e inevitaveis e devido a manuterg@reventiva por intervalo:

Intervalo | Evitavel |Inevitavel | Preventiva Custo (R$)
50 0,0 182,0 372,0 1.175.773,46
100 1,3 182,0 189,8 1.133.437,80
150 5,2 182,0 127,1 1.139.237,17
200 10,8 182,0 95,5 1.163.600,80
250 15,3 182,0 76,4 1.184.905,79
300 14,9 182,0 63,7 1.179.060,54
350 23,7 182,0 54,3 1.228.394,82
400 23,4 182,0 48,0 1.224.895,98
450 26,8 182,0 42,2 1.243.361,89
500 29,5 182,0 38,0 1.258.137,40
550 27,3 182,0 34,7 1.244.253,18
600 29,1 182,0 32,0 1.254.130,96
650 31,5 182,0 29,1 1.267.493,45
700 33,1 182,0 27,0 1.276.356,03
750 34,3 182,0 25,1 1.282.913,77
800 36,8 182,0 24,0 1.297.360,20
850 35,5 182,0 22,0 1.289.142,18
900 36,8 182,0 21,0 1.296.536,85
950 33,4 182,0 20,0 1.276.204,68

1000 41,5 182,0 19,0 1.323.714,81




Anexo E

* Fluxograma da Simulacao Final

1. Define intervalo para manutencdes
preventivas e tempo de simulagéo

2. Gera numero randdmico e tempo para
falha evitavel

3. Gera nimero randdmico e tempo para
falha inevitavel

Inicio

nao

Relégio geral<=Tempo
de simulacéo?

sim

Relégios
sdo positivos?

sim

| -

Fim
Libera dados
sobre a simulacéo

Se reldgio para parada preventiva <=0

1. Soma tempo negativo ao relégio
geral, subtrai ao relégio para falhas
inevitaveis

2. Soma tempo de parada aos
relégios geral e de reparo

3. Restaura relégio para paradas
preventivas ao tempo padréo entre
intervalos definido no inicio

4.  Gera numero randémico e novo
tempo para falha evitavel

5. Compara 0 novo tempo com o
antigo. Caso ele seja maior, esse
passa a ser 0 novo tempo para
falha evitavel

Diminui uma unidade dos relégios que marcam
tempo que falta para falhas evitaveis e
inevitaveis, além do rel6gio que marca tempo que
falta para parada preventiva

Aumenta em uma unidade o reldgio geral

Se reldgio para falhas evitaveis<=0:
Soma tempo negativo ao reldgio geral, subtrai
do reldgio para falhas inevitaveis, subtrai do
relégio para parada preventiva
Aumenta uma unidade do marcador de falhas
evitaveis
Gera numero randémico e tempo de reparo
Soma tempo de reparo nos relégios geral e de
reparo
Gera numero randémico e novo tempo para
falha evitavel

Se reldgio para falhas inevitaveis<=0:

1. Soma tempo negativo ao reldgio geral,
subtrai do reldgio para falhas evitaveis,
subtrai do reldgio para parada preventiva

2. Aumenta uma unidade do marcador de
falhas inevitaveis

3. Gera numero randémico e tempo de
reparo

4.  Soma tempo de reparo nos reldgios
geral e de reparo

5.  Gera nimero randdmico e novo tempo
para falha inevitavel




Anexo F

Checklist de limpeza diaria

Dia

Produtos, partes e materiais sem p6 ou
sujeira

Area de produtos intermediarios limpa

Area de armazenagem de pallets limpa

Area do Mini-Negécio limpa e organizada

Esteiras limpas, sem p6 ou incrustagdes
nos roletes

Seladoras ndo tém po. As fitas estéo
limpas

N&o ha sujeira ou lixo na mesa elevatéria
e em seu entorno

Visores e indicadores de nivel estdo
limpos

Chéo esta limpo, sem agua ou qualquer
tipo de produto

Lixo esta corretamente separado
conforme seu tipo

Sem manchas sobre o equipamento

Restos de corante removidos de dentro
do dosador de corante

Sem &gua ou 6leo debaixo dos
equipamentos

Sem sujeira ou p6 sobre cabos elétricos
e tubulagbes

Observagtes

Marque com um X somente os itens que estdo ok



Checklist de Manutencdo Preventiva

Equipamento: Vomm Manutentor:
Parte: Seladora Data:
Status
Item n° Descricdo AlBJ|C Observacdes
1 Estado das fitas
2 Estado dos filtros de limpeza das fitas
3 Estado das sapatas
4  |Estado dos contatores
5 Estado das polias
6 |Estado das engrenagens
7 Estado das correias
8 Funcionamento das resisténcias
9 Funcionamento dos amperimetros
10 |Funcionamento dos potencibmetros
11 |Qualidade da limpeza
Parte: Eixo Central
Status
Item n° Descricdo AlBJ|C Observacdes
1 |Verificar se ha vazamentos nas gaxetas
2 |Verificar se ha ruidos incomuns
3 |Verificar se ha vibragbes incomuns
4 |Verificar o funcionamento da exaustao
Parte: Bomba de Perfume
Status
Item n° Descricdo AlBJ|C Observacdes
1 |Verificar se ha vazamentos nas gaxetas
2 |Verificar se ha ruidos incomuns
3 |Verificar se ha vibracées incomuns
4  |Estado das mangueiras
5 Estado das conexdes
Parte: Rosca Injetora
Status
Item n° Descricdo AlBJ|C Observacdes
1 |Verificar se h4 vazamentos
2 |Verificar se ha ruidos incomuns
Legenda:

A - O item estéa ok
B- O item esté regular e necessita acompanhamento

C- O item esta critico e uma substitui¢cdo ou interv
Caso se marque B ou C, deve-se descrever a situacéo

encao deve ser realizada
nas obervacgfes



