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RESUMO

Desvios nas condigbes oOtimas das maquinas e equipamentos que integram um
processo produtivo impactam diretamente na qualidade do produto ou servigo e tornam
a manutencao um fator primordial para qualidade do processo. Nesse sentido, o escopo
geral do trabalho visa identificar e propor solugdes para a redugdo do numero de
corretivas que permeiam o sistema hidraulico de trés maquinas de mesmo modelo,
através de uma pesquisa aplicada, com objetivo majoritariamente exploratério e
descritivo pelo método de estudo de caso. A analise foi sistematizada pelas ferramentas
da qualidade e quantificadas através de algumas métricas definidas previamente. Foi
alcancada uma reducao superior a 20% no numero de ocorréncias de corretivas
emergenciais e uma redugdo de 27,2% no consumo médio de dleo hidraulico,
ratificando um comportamento de atenuagao das falhas nestes componentes.

Palavras-chave: Manutengédo. Maquinas Pesadas. Melhoria Continua. Qualidade.



ABSTRACT

Deviations from the optimal conditions of machines and equipment that make up a
production process directly impact the quality of the product or service and make
maintenance a key factor in the quality of the process. In this sense, the general scope
of the work aims to identify and propose solutions to reduce the number of correctives
that permeate the hydraulic system of three machines of the same model, through an
applied research, mostly exploratory and descriptive by the case study method. An
analysis was systematized by quality tools and quantified through some metrics
previously defined. A reduction of more than 20% was achieved in the number of
occurrences of emergency corrections and a reduction of 27.2% in the consumption of
medium hydraulic oil, confirming the behavior of mitigating mandatory component
failures.

Keywords: Maintenance. Heavy machines. Continuous Improvement. Quality.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

A busca por melhorias na qualidade e pela reducao de custos, alinhada ao
grande patamar competitivo do mercado, fomenta, em todos os setores da industria,
o aprimoramento dos produtos e processos internos, a fim de garantir melhores
resultados financeiros e o aumento da satisfacdo do cliente (BARBOSA;
TOMASZEWSKI; SILVA; 2017).

Diversas ferramentas gerenciais foram desenvolvidas ao longo dos anos a fim
de garantir o controle de qualidade desses produtos e processos. Tais ferramentas
sdao baseadas em métodos sistematizados que visam a eliminacdo de fontes de
ineficiéncia, gargalos e de desperdicios, auxiliando na tomada de decisao e garantindo
otimizagbes no desempenho operacional e organizacional das empresas (ECKES,
2001).

Desvios nas condi¢des 6timas das maquinas e equipamentos que integram um
processo produtivo impactam diretamente na qualidade do produto ou servico e
tornam a manuteng¢ao um fator primordial para a garantia da capacidade e qualidade
da producéo. A gestao estratégica associada a melhoria continua surge como método
eficaz para resolugdo de problemas, ja4 que atua na analise e controle de falhas,
alcancando melhorias expressivas nos indicadores de desempenho e performance
(PYZDEK; KELLER, 2011).

Na gestdo da manutencéao, estes aspectos facilitam a identificagdo de pontos
criticos do processo e a quantificacdo do desempenho, reduzindo agbes corretivas e
suas problematicas associadas (tais como: lucro cessante, necessidade de compras
em carater emergencial, danos auxiliares ao equipamento e a falta de planejamento
para a intervengdo, que n&o ocorre de maneira programada), que tornam a
manutencao corretiva “o tipo de manuteng¢ao mais dispendiosa, que toma mais tempo
e traz mais prejuizo para a empresa. Chegando a ser, no minimo, sete vezes mais

cara que os demais tipos de manutengao” (TELES, 2019).
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1.2JUSTIFICATIVA

A auséncia de um método estruturado para gestdo da manutengédo pode
dificultar a identificacdo das causas raiz e dos modos de falha, inviabilizando as
tratativas necessarias para o controle de corretivas, bem como, dos seus efeitos e
consequéncias. Esses aspectos sao primordiais para avaliagao de criticidade e para
a garantia da seguranga, disponibilidade e custo dos ativos, contornando
problematicas associadas ao estoque de pecgas, ociosidade das maquinas e falta de
producao (ECKES, 2001). Nesse contexto, a implementacdo de ferramentas
sistematicas manifesta-se com elevada propensdo no que diz respeito ao
planejamento e gestdo de manutengdo, sobretudo, porque a analise permite o
direcionamento adequado das estratégias de manutencéo para cada modo de falha
identificado, possibilitando o melhor controle e otimizagdo de indicadores (TELES,
2019).

Nessa conjuntura, o presente trabalho visa a implementacao de ferramentas da
qualidade a fim de sistematizar a analise de falhas que compreendem o sistema
hidraulico de trés maquinas (de mesmo fabricante, modelo e série) expostas a
condigdes criticas de trabalho, justificando-se pela relevancia do direcionamento de
pesquisas voltadas para aplicagdao efetiva destas ferramentas no ambito da
manutengdo, diante do possivel e substancial impacto em termos de custo e
incremento de produgdo. Destaca-se também a relevancia de quantificar a
contribuicdo do método no que tange a obtencédo de resultados, sobretudo, por se

tratar de uma metodologia que requer pouco ou nenhum investimento.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
O escopo geral do trabalho € direcionado a gestdo de manutengao de maquinas
do setor de operacado de uma industria a fim de identificar, avaliar e propor solucdes

para a redugao do numero de corretivas que permeiam o sistema hidraulico dessas

maquinas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a. Analisar, quantitativa e qualitativamente, a problematica que permeia o grande
numero de corretivas no sistema hidraulico das maquinas que englobam o estudo

de caso;

b. Avaliar, através das ferramentas da melhoria continua, as causas potenciais das

corretivas;

c. Propor solucoes efetivas para melhoria dos resultados, quantificados através de

métricas especificas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MANUTENGCAO INDUSTRIAL

A manutencéao pode ser definida como o conjunto de técnicas necessarias para
o funcionamento adequado de maquinas e equipamentos, a fim de que sejam capazes
de desempenhar a sua fungao requerida de projeto. A forma de atuagéo e o instante
cuja a intervengao é realizada a diferencia em tipos distintos. A NBR 5462 (1994)

classifica-a em: manutencéao corretiva, preventiva ou preditiva (TELES, 2019).

2.1.1 Evolugao e os tipos de Manutengao

O surgimento e evolugdo das técnicas de manutencado foi fomentada pelo
desenvolvimento tecnolégico no setor industrial. As primeiras praticas surgiram, ao
final do século XIX, com o advento da mecanizacao da industria, em resposta a
produgcdo em massa e as elevadas demandas do mercado, fazendo-se necessario o
direcionamento de equipes especificas para reparo dos ativos (FAESARELLA,;
SACOMANO; CARPINETTI, 2006). Durante esse periodo, o conceito de manutencgéo
era centralizado em acdes corretivas realizadas apds a ocorréncia de uma falha, com
o propodsito de recolocar o item em condigdes operacionais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Esse tipo de manutencdo é
considerado o mais primitivo, ja que o equipamento permanece em operagao até que
o seu desempenho seja comprometido (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, a manutencdo preventiva ganhou destaque,
sobretudo, sob a perspectiva de planejamento e controle destas intervengdes, a fim
de reduzir a probabilidade de falhas e de aumentar a vida util dos componentes. Na
preventiva, os componentes sdo substituidos de acordo com intervalos pré-
determinados (com base no tempo de vida, no numero de ciclos ou em outro
referencial de medida) para conter/prevenir a redugdo do desempenho, obedecendo
a um plano previamente definido para o equipamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1994; TAKAHASHI; OSADA, 2010).

Com os avangos tecnologicos advindos da Terceira Revolugédo Industrial, na
década de 1970, um novo conceito de manutengcdo, denominada “manutencao

preditiva” foi, gradativamente, popularizando-se e ratificando a pertinéncia da
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realizagcao sistematica de técnicas como analise de vibracdes, analise de odleo,
termografia e ultrassom, por exemplo, favorecendo a identificagcdo do potencial de
falha ainda em estagio inicial e otimizando a vida util dos equipamentos (TELES,
2019). A partir do monitoramento destes parametros, é possivel acompanhar a
condicdo da maquina e identificar, antecipadamente, a ocorréncia de uma falha,
tornando possivel programar a sua parada. A manutengdo avanga, entdo, para um
carater detectivo, reduzindo o numero de intervengdes desnecessarias e aproveitando
0 maximo do ativo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994;
TAKAHASHI; OSADA, 2010).

A partir da década de 1980, foi inserida na gestdo de manutengao o conceito
de “Manutencdo Produtiva Total” ou Total Productive Maintenance (TPM),
fundamentada em oito pilares (Quadro 1) e centrada na eliminacéo de falhas, defeitos
de producédo e do numero acidentes, com a politica de zero perdas, garantindo
avangos ainda maiores na produtividade da organizagdo (MEGIOLARO, 2015).

Entre os pilares da TPM encontra-se a manuteng¢ao autbnoma (MA), na qual os
operadores desenvolvem atividades tais como: rotinas de inspecao, lubrificagcéo e
limpeza, dando suporte ao setor de manutencdo e garantindo o maior
comprometimento e motivacdo dos operadores com o estado das maquinas. A MA se
estabelece como um dos marcos do TPM, pois as atividades de manutencédo passam
a ser vistas como responsabilidade de todos os colaboradores, assinalando a
integragdo homem-maquina-empresa, com o intuito de assegurar ndo apenas a
simples restauracdo dos ativos, mas a maxima produtividade da empresa. A
manutengdo passa a ser vista como fator estratégico fundamental nos processos
produtivos e essencial para alcance dos objetivos e metas dentro das organizagdes.
Nesse momento, entram em destaque também questdes relacionadas a seguranga e
ao meio ambiente, as quais se tornaram primordiais para assegurar a sobrevivéncia
das empresas no mercado (GOMES; LIMA; SILVA, 2012).

Novas estratégias de manutencdo tém surgido com o objetivo de garantir
avancgos ainda maiores em termos de otimizagdo dos processos e desempenho
operacional (KENNEDY, 2002). Dentre elas, encontra-se a Manutencao Centrada na
Confiabilidade ou Reliability Centered Maintenance (RCM), centralizada no
gerenciamento dos ativos, a fim de assegurar a disponibilidade e confiabilidade,
através do monitoramento da condicdo do equipamento, estruturada por ferramentas

de suporte a decisao, analise de riscos e dos modos e efeitos de falha. Para isso,
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houve o desenvolvimento de diversas técnicas e o avanco de sistemas especializados

para apoiar a gestdao de manuten¢cao (MOUBRAY, 2000).

Quadro 1: Detalhamento dos Pilares do TPM.

Eliminar problemas e mau funcionamento de novos
equipamentos; aprender com sistemas existentes
para implantar iniciativas de melhoria de
manutenc¢ao de sistemas novos.

Controle inicial do equipamento

Identificagéo e eliminagao de todas as perdas e
Melhoria individual aumento da eficiéncia do sistema com melhoria do
OEE (Eficiéncia Global do Equipamento).

Planejamento eficiente e efetivo da manutengéo
Manutencgéo Planejada para otimizar a vida util do equipamento; controle
do MTBF, MTTR e disponibilidade.

Atingir zero defeitos; acompanhar a resolugéo de

Qualidade da manutengao problemas de equipamentos.

Transmitir conhecimento; controle de qualidade;

explorar habilidades interpessoais e polivaléncia

Treinamento e Educagao dos trabalhadores; alinhar os funcionarios a metas

organizacionais; realizar avaliagao periédica;
manter atualizagao.

Certificar-se da seguranga no ambiente de
trabalho; fornecer um ambiente de trabalho
adequado; eliminar os incidentes com lesdes;
fornecer procedimentos operacionais padrao.

Seguranga, Saude e Ambiente

Melhorar a interagéo entre as varias fungées do
negaocio; otimizar os processos; diminuir os custos;
manter o escritorio e areas de trabalho
organizados.

Gerenciamento

Promover a ideia que o préprio operador realize as
limpezas, lubrificagbes, apertos, ajustes,
inspecoes, reajustes nos equipamentos de
producgao.

Manutengéo Autbnoma

Fonte: Megiolaro (2015).

2.1.2 Falha, defeito e pane

De acordo com a NBR 5462 (1994), o defeito de um item é caracterizado pelo

desvio de uma caracteristica em relagdo a seus requisitos, gerando anormalidades
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em sua condicdo de operacdo. Essa anormalidade pode vir a impactar a sua
performance e promover a perda da fung¢ao de projeto, marcando a ocorréncia de uma
falha. Quando essa falha promove a perda total da sua fungdo requerida é
denominada de “funcional”; caso contrario (quando ocorre somente desvios de
desempenho) a falha é descrita como “potencial” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994; FIGUEIREDO, 2019).

A pane, por sua vez, é o estado que marca a incapacidade operacional do ativo,
ocasionada por um evento ndo-programado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994). Existem inimeras causas possiveis para a ocorréncia
dessas falhas, dentre as quais incluem questdes operacionais, fim de vida util e a
auséncia de manutengdo adequada, por exemplo (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

2.1.3 Curva PF e Curva da banheira

A curva de Potencial de Falha, em inglés Potential Failure (PF), comumente
denominada por Curva PF (Figura 1), descreve a performance de um equipamento ao
longo do tempo. Apds a ocorréncia da falha potencial, se o defeito nao for
diagnosticado e tratado, o desempenho operacional se apresentara em queda de
rendimento até que ocorra a falha funcional, caracterizando a pane do equipamento
(TELES, 2019).

De acordo com os conceitos de falha potencial e funcional supracitados, a
manutencao corretiva pode ser subdividida, de acordo com o momento em que se é
realizada a intervengao, em corretiva emergencial ou ndo-programada (apods a falha
funcional ou pane do equipamento) e em corretiva programada (definida previamente,
apos identificagao da falha potencial) (TELES, 2019).

Definir o intervalo entre a ocorréncia das falhas potencial e funcional de um
componente facilita a programacgéo e o planejamento da intervengdo no equipamento,
reduzindo as chances de corretivas ndo programadas (TELES, 2019). Através da
manutencao preditiva, é possivel monitorar a condicdo do item através de parametros
de desempenho e prever/identificar anormalidades causadas pelo surgimento de uma
falha potencial, permitindo que a intervengdo ocorra no momento adequado e
garantindo que o equipamento opere continuamente pelo maior tempo possivel
(OTANI; MACHADO, 2008).
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Figura 1: Curva PF

Pento ande a falha FALHA POTENCIAL
COMEctU DCarrar. Ponto onde a falha comegou
a serdetectada.

Condicdo

FALHA FUNCIONAL
Perda da capacidade ou da
funcio do ativao.

ida dtil Intervalo P-F

[
¥

- Menhuma estimativa de vida util

- Vida Otil esta limitada, porém sem predicdo exata
Precisdo na vida atll restante (tomar acdo)

I 1minéncia da Falha

Fonte: Baran (2011).

A probabilidade de ocorréncia, bem como, os padrdes de falha ao longo do
tempo de vida util de um equipamento apresentam, em geral, 0 comportamento
descrito pela “curva da banheira” (Figura 2) (KARDEC; NASCIF, 2009). Esta curva é
utilizada para caracterizar o desempenho do ativo, fundamentando-se em trés perfis
de falha: mortalidade infantil, amadurecimento da vida util e falhas por envelhecimento
ou degradagéo, pelas quais se obtém o perfil de curva resultante, conhecida pelo
formato caracteristico de “banheira”.

Durante o inicio da vida util, ha uma taxa relativamente elevada de falhas
(regidao de mortalidade infantil) derivadas, sobretudo, de problemas de projeto,
fabricac&o, instalacdo ou montagem inadequada do equipamento. A medida que estes
problemas sdo contornados, as taxas de falhas tendem a cair, atingindo certa
estabilidade (regido de aleatoriedade). Nesta regido, em que grande parcela das
ocorréncias sao provenientes de eventos aleatérios, o equipamento atinge maior
eficiéncia e produtividade. Quando vai atingindo o final de sua vida util, problemas por
desgaste (corrosdo, trincas, fadiga, deterioracdo etc.) tendem a se tornar
prevalecentes, maximizando as falhas, que atingem perfil crescente (KARDEC,;
NASCIF, 2009).
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Figura 2: Curva da Banheira.
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Fonte: Baran (2011).

As técnicas de inspecéao preditiva sao escolhidas de acordo com critérios como
criticidade e o modo de falha previsto para o item, sendo realizadas por intermédio de
equipamentos (sensores, analisadores, monitores) ou por amostragem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Por se tratar de uma
manutencdo centrada no acompanhamento, a sua implementacdo torna-se mais
onerosa, sobretudo, pela necessidade de instrumentos de medigdo e de uma maior
qualificagdo da mao-de-obra (MARCORIN; LIMA, 2003). Em alguns casos, a
preditiva é de dificil execugdo ou o alto custo ndo se justifica, sendo realizados
procedimentos de manutencdo preventiva para reduzir os riscos de quebra
(TAKAHASHI; OSADA, 2010). Esse tipo de manutencdo, no entanto, s6 se torna
pertinente para componentes que apresentam falha por desgaste, sobretudo, sob um
ritmo constante, ndo devendo ser aplicada para estimar os outros padrdes de falha
(MARCORIN; LIMA, 2003).

2.1.4 Principais indicadores de manuteng¢ao

Os indicadores de manutengao constituem um aspecto importante na gestao
estratégica de uma empresa, fornecendo informagdes de desempenho e performance

globais do processo. Essas informagdes contribuem para a priorizagao de agdes,
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tomada de decisdo e para o direcionamento dos recursos financeiros, auxiliando na
padronizacao das informacgdes e quantificacdo dos resultados, tornando-os de facil e
rapido entendimento para todos os colaboradores (PYZDEK; KELLER, 2011).

Através dessas métricas é possivel mensurar, sobretudo, o rendimento dos
equipamentos e dos sistemas produtivos frente as agdes de manutencéo, avaliando
aspectos como disponibilidade, confiabilidade e produtividade, por exemplo
(MEGIOLARO, 2015). O conceito de produtividade esta associado a capacidade de
producdo da empresa, ou seja, a efetividade pela qual as entradas podem ser
transformadas em produtos finais, objetivando a maxima producéo, através de
operagdes mais enxutas e menos onerosas, requerendo a menor quantidade de
recursos possiveis (PYZDEK; KELLER, 2011).

Ja a disponibilidade é descrita pela NBR 5462 (1994) como a “capacidade de
um item estar em condi¢cdes de executar uma certa funcdo em um dado instante ou
durante um intervalo de tempo determinado”. Em termos gerais, dita a parcela de
tempo que o equipamento ficou operacionalmente disponivel. Esse indicador esta
intimamente relacionado a confiabilidade e a mantenabilidade do equipamento, que
determinam, respectivamente, a probabilidade de o equipamento operar
satisfatoriamente durante um periodo especificado e a possibilidade de se executar
uma intervencao corretiva rapida e eficaz, a fim de manter ou recoloca-lo em
condigbes de operar, atendendo as suas fungdes requeridas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Através do controle desses indicadores, € possivel assegurar outros dois
indicadores: o MTBF e o MTTR. O tempo médio entre falhas do ativo, comumente
designado pela sigla MTBF (Mean Time Between Failures) determina o tempo médio
entre uma falha e outra do equipamento. Ja o MTTR (Mean Time to Repair) ou tempo
médio para reparo, determina o tempo de parada nao planejadas de um equipamento
para manutencdo (MEGIOLARO, 2015). Esses indicadores podem ser estimados,

respectivamente, através das Equacgdes 1 e 2:

MTBE= > (tempo em operacgao até a falha) (Eq. 1 )

Y. (nimero de falhas)

MTTR = > (tempo de maquina parada) (Eq. 2)

Y. (numero de paradas)
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Nesse sentido, a garantia da confiabilidade de um ativo favorece, dentro de um
intervalo de tempo pré-estabelecido, a obtencdo de um sistema com poucas paradas
nao programadas. Todavia, é importante assegurar ainda que diante de uma parada,
o tempo de retorno para operagao seja otimizado, visto o impacto do MTTR na
disponibilidade do ativo. Além disso, é importante atentar-se para fatores como como
treinamento dos mantenedores, disponibilidade de pecgas, limpeza e condigao geral
do equipamento, que também impactam diretamente nestes indicadores
(MARCORIN; LIMA, 2003).

2.1.5 Custos de Manutengao

O interesse na reducao expressiva no numero de falhas e, consequentemente,
o0 aumento da disponibilidade, sdo obtidos através de investimentos cada vez maiores
em manutengdo. O direcionamento desses recursos engloba a analise da criticidade
que o ativo apresenta ao processo produtivo, justificando-se apenas se os custos da
indisponibilidade forem maiores do que os custos para evitar a falha. Caso contrario,
a manutencao corretiva sera a mais recomendada (MARCORIN; LIMA, 2003).

Essa correlagcédo entre custo de manutengao e lucro assume comportamento
diretamente proporcional até o ponto 6timo de disponibilidade (Figura 3). A partir
desse ponto, os custos de manutencido se ampliam, reduzindo o lucro operacional do
ativo e inviabilizando a aplicagdo de recursos financeiros para assegurar maiores
indices de disponibilidade.

A indisponibilidade operacional das paradas nao-programadas é considerada
um custo indireto, enquanto os impactos na qualidade dos produtos, perda de clientes
€ 0s prejuizos a imagem da empresa sao considerados custos induzidos. Os custos
diretos, por sua vez, englobam fatores como mé&o-de-obra, ferramentas/instrumentos
e pecas, por exemplo, que podem impactar consideravelmente, mesmo n&o havendo
efetivamente a parada do equipamento (TELES, 2019).

Nesse sentido, além da criticidade do ativo, definir a politica de manutencao
adequada para cada equipamento com base na analise destes custos, bem como, o
conhecimento do ponto 6timo € um fator primordial para se garantir a melhor relagao
custo/beneficio e atingir valores de maximo lucro (PYZDEK; KELLER, 2011).
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Figura 3: Relagao da disponibilidade e lucro na manutengéo.

Lucro A Custo da manutengao

Maximo lucro

lucra

J_/_,/

— Lucra zero

4
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disponibilidade |

100% disponibilidade

Fonte: Marcorin e Lima (2003).

2.2QUALIDADE E MELHORIA CONTINUA

Até os anos de 1970, com a alta demanda definindo a dindmica do mercado, o
grande desafio da industria era a expansao da sua capacidade produtiva. Com a
reversao deste quadro, a oferta passou a se sobressair sob a demanda e a qualidade
dos produtos se acentuou como uma grande vantagem competitiva. Diante deste
cenario, houve maiores exigéncias pelo controle de qualidade dos itens fabricados e
um enorme investimento em gestdo de qualidade nas empresas (FAESARELLA,;
SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

Uma série de programas (além de normas, ferramentas e metodologias
auxiliares com enfoque na qualidade) foram, entdo, desenvolvidos, culminando no
movimento conhecido como Gestdo Total da Qualidade (Total Quality Management —
TQM) (REIS, 2003). O TQM fundamenta-se em “identificar e administrar as atividades
necessarias para a maximizagcao da competitividade de uma empresa através da
melhoria continua da qualidade de seus produtos, servigos, processos e recursos
humanos” (FAESARELLA; SACOMANO; CARPINETTI, 2006). Nesse sentido,
enquanto o TQM busca sistematizar a gestdo e garantir o controle de qualidade, a
TPM, visa melhorar a eficiéncia envolvendo os operadores dos equipamentos na
manutengao continua das maquinas que utilizam.

Os conceitos e principios que se estabelecem em torno da melhoria continua e
da qualidade total sdo auxiliados por metodologias e ferramentas, organizacionais ou

estatisticas, comumente aplicadas durante a implementagao de uma ou mais fases do



23

projeto. Dentre elas, podem ser citadas: Diagrama de Pareto, FMEA, Diagrama de
causa e efeito, cartas de controle etc. (FAESARELLA; SACOMANO; CARPINETTI,
2006).

E importante ressaltar, nesse sentido, a importancia de se compreender
pontualmente cada pilar do TPM e como eles influenciam na gestdo da qualidade de
uma empresa, visto que, embora sejam aplicadas as ferramentas de melhoria
continua, fatores como: falta de capacitacdo, aplicagdo de modelos gerenciais
inadequados e erros na tomada de deciséo, por exemplo, impactam substancialmente
nos resultados (GONZALEZ; SOUZA, 2015).

2.3 ANALISE DE FALHAS

O obijetivo geral da andlise de falhas é eliminar, através da identificacdo da(s)
causa(s) raiz(es), os problemas que estdo impactando o processo, servigo ou produto
a fim de melhorar o desempenho operacional (GONALEZ; SOUZA, 2015). Existem
diversas metodologias/ferramentas consolidadas para analise de falhas: cinco
porqués, Diagrama de Ishikawa, Matriz Causa e Efeito e o FMEA, além de ferramentas
auxiliares para analise de dados e priorizagdo de problemas (FAESARELLA;
SACOMANO; CARPINETTI, 2006). Apés a analise das causas raizes da falha, séo
definidas as contramedidas necessarias e montado um plano de acéo, que deve ser
aplicado, avaliando-se os impactos das acdes implementadas e a efetividade nos

resultados esperados.

2.3.1 Cinco porqués

A ferramenta dos “cinco porqués” € uma abordagem cientifica util para se definir
a causa raiz de um problema, em geral escondida em sintomas 6bvios (OHNO, 1997).
E bastante aplicado para andlises simplificadas ou como ferramenta auxiliar em
problemas mais complexos. Embora o método denomine-se “cinco porqués”, pode-se
utilizar, de acordo com a problematica, menos ou mais etapas (AGUIAR, 2014). O
primeiro “por qué” deve ser descrito utilizando o proprio problema. Nas etapas
seguintes, utiliza-se a resposta obtida pela etapa anterior, até que se obtenha a causa
raiz do problema (OHNO, 1997). A Figura 4 exemplifica a analise de um problema

através do método.
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Figura 4: Exemplo de aplicagdo da ferramenta dos “cinco porqués”.

Porque houve uma sobrecarga e o fusivel queimou

Porque o mancal nao estava suficientemente lubrificado.

Porque a bomba de lubrificagdo ndo estava bombeando suficientemente.

Porque o eixo da bomba estava gasto e vibrando

Porque nao havia uma tela acoplada e entrava limalha.
Fonte: Adaptado de Ohno (1997).

2.3.2 Diagrama de Ishikawa

Criado na década de 1960 por Kaoru Ishikawa, o Diagrama de Ishikawa (Figura
5) busca determinar as causas raizes de um problema, fundamentando-se na analise
dos fatores que englobam o processo, estabelecendo uma relagéo de causa e efeito.
A categorizagdo dos fatores de influéncia (em geral, utiliza-se o 6M: métodos,
materiais, mao de obra, maquina, meio ambiente e medidas) facilita a definicdo das
entradas do processo, as quais séo levantadas através da técnica de brainstorming
(tempestade de ideias). No brainstorming, reine-se um grupo de pessoas com 0O
objetivo principal de debater e coletar o maior numero de informagdes possiveis

acerca de um problema comum (AGUIAR, 2014).

Figura 5: Diagrama de Ishikawa.

| Material Magquina ‘ ‘ Medida Declaracio do
problemsa
Fatradas do :
” Efeito
procesic por ———
categoria —
v i
Meio Ambiente ‘ Méo-de-obra Método
™~ Categoriaz

Fonte: Adaptado de Aguiar (2014).
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A Figura 6 define as etapas para elaboragao do Diagrama.

Figura 6: Etapas para implementar o Diagrama.

Definir problema (efeito)

Definir as categorias que melhor se adequam a analise

Brainstorming

Coleta de dados

Analise de dados

Elaborar Diagrama

Revisédo do Diagrama

Elaborar plano de acao

Fonte: Autoria prépria (2021).

2.3.3 Matriz de Causa e Efeito

A matriz de Causa e Efeito (Quadro 2) procura estabelecer o impacto que as
variaveis de entrada promovem nas variaveis de saida, através da analise da
correlagao entre elas. Tratando-se de uma matriz, o processo no qual o problema esta
inserido passa por uma abordagem analitica totalmente distinta da obtida pelo uso do
Diagrama, podendo, inclusive, ser utilizada como ferramenta complementar ao uso do
Diagrama, a fim de avaliar as entradas levantadas, priorizando as de maior impacto
(PYZDEK; KELLER, 2011).

O esquema que define a implementacdo da Matriz é ilustrado na Figura 7.
Definem-se as saidas e as suas respectivas criticidades, através da atribuicdo de
pesos entre 5 e 10 (quanto maior o peso, maior o impacto). Apos inserir as entradas
mapeadas, estabelece-se a correlagcdo com cada saida, atrelando as seguintes
pontuagdes: 0 (nenhuma correlagdo), 1 (correlagéo fraca), 3 (correlagdo moderada),
5 (correlagao forte). Em seguida realiza-se o produto do obtido nas correlagdes com
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0 peso definido para cada saida. Por fim, somam-se os valores calculados para se
chegar ao valor final (PYZDEK; KELLER, 2011).

Figura 7: Etapas para implementagcdo da Matriz de Causa e Efeito.

Definigao das saidas

Definir peso para cada saida

Inserir as entradas mapeadas

Estabelecer relacao entre cada entrada e cada saida

Realizar o produto de cada célula e o peso de cada saida

Realizar soma da linha para obter valor final

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quadro 2: Exemplo de aplicagdo da Matriz de Causa e Efeito.

SAIDAS
. ; . RESULTADOS
ENTRADAS Y1: Tempo de Y2h. Quantidade de Y3: ltens FINAIS
reparacéo amburgueres corretosl na
p( eso 5) descartados bandeja
P (peso 10) (peso 8)
X1: Tempo
excessivo para 5 0 1 33
embalar
hamburguer
X2: Tempo de
espera do cliente 5 0 0 25
muito alto
X3: Ingredientes
fora do padr&o de 3 5 1 73
qualidade
X4: Procedimento
de mon_tggem de 5 5 3 99
dificil
compreensao

Fonte: Grupo Voitto (2020).

O exemplo de aplicagdo da Matriz de Causa e Efeito ilustra 4 entradas

associadas a 3 saidas de pesos distintos, dentre as quais encontra-se a saida Y2, que
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apresenta peso maximo, de acordo com a criticidade avaliada durante construcido da
matriz. Foram obtidos diferentes valores para os resultados finais, que ressaltaram
diferentes graus de impacto para cada entrada mapeada. As entradas de maiores
impactos devem ser priorizadas e tratadas.

2.3.4 FMEA

A metodologia de Andlise dos Modos e Efeitos de Falha, comumente
denominada apenas pela sigla “FMEA” (do inglés Failure Mode and Effects Analysis),
€ fundamentada na identificacdo, avaliagao e hierarquizacao das falhas potenciais de
um produto ou processo, direcionando agdes que possam eliminar ou reduzir a
probabilidade de suas ocorréncias, a fim de maximizar a confiabilidade do
produto/processo (SAKURADA, 2001).

Usualmente, a metodologia contempla a avaliagdo de produtos e processos,
classificando-se em FMEA de produto ou DFMEA (Design Failure Mode and Effects
Analysis) e FMEA de processo ou PFMEA (Process Failure Mode and Effects
Analysis). Enquanto o DFMEA direciona-se para o desenvolvimento de um novo
produto, explorando os seus riscos de acordo com especificagdes do projeto, o
PFMEA avalia os riscos de processos e as possiveis formas de nao conformidades
durante planejamento e execugao (STAMATIS, 2003). Para o ambito da manutencgao,
PFMEA ¢é mais utilizado, visto que se direciona para analise de processos ja
existentes. O método estrutura-se em etapas bem definidas, como ilustrado na Figura
8.

O modo de falha designa-se a forma pela qual o defeito se manifesta no item,
ou seja, a forma como a falha ocorre. Ja o efeito de falha diz respeito a como é
percebida a ocorréncia no sistema; “sao os resultados produzidos quando estes vém
a ocorrer, sdo as consequéncias do modo de falha” (SAKURADA, 2001). Definir as
causas desse efeito pormenoriza os motivos que o levaram a ocorrer, seja por fatores
ambientais, erros humanos, componentes da vizinhanga ou no préprio componente
(SAKURADA, 2001).

Cada evento de falha apresenta um indice de risco (RPN), descrito pela
Equacéao 3, que é util para quantificar o impacto da falha e auxiliar na priorizagao de
acdes e na tomada de decisdo. O RPN é definido através da definicdo do grau de

severidade (avalia como o efeito de falha afeta o sistema), da ocorréncia (descreve a
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probabilidade da causa ocorrer) e da detecgdo da falha (indica as chances de ser

identificada).

RPN = Severidade - Ocorréncia - Detecgao (Eq. 3)

Figura 8: Etapas para implementagdo do PFMEA.

Identificar o processo e descrever sua fungéo e requisitos

Levantar os modos de falha potencial

Listar os efeitos de falha potencial

Definir o nivel de severidade de cada efeito

Listar as causas potenciais de cada modo de falha

Determinar o nivel de ocorréncia das causas

Listar os controles atuais do processo

Determinar o nivel de detecgao das causas pelos controles
atuais

Calcular RPN

Desenvolver Plano de Acéao

Tomar acoes efetivas

Calcular novo RPN

Fonte: Autoria prépria (2021).

E importante ressaltar que a detecgéo da falha mede a eficiéncia dos controles
existentes no processo, sendo este, outro aspecto importante a ser analisado durante
o FMEA. A avaliacdo qualitativa desses indicadores e a atribuicdo de valores para
quantifica-los pode ser realizada através de parametros pré-definidos, como ilustrado

no Quadro 3.



Quadro 3: Caracterizagédo dos parametros de RPN.

29

descontentamento do cliente,
além de afetar a seguranca.

momentos.

Pontuagao Severidade Ocorréncia Deteccao
Minima: o cliente mal percebe que Remota: Dificilmente Muito grande:’
1 certamente sera
a falha ocorreu. ocorre a causa da falha.
detectada.
Pequena: Ligeira deterioragcéo no Pequena: A causa Grande: a
20u3 desempenho e leve ocorre em pequena probabilidade de ser
descontentamento do cliente. escala. detectada é alta.
Moderada: Deterioragao Moderada: Por vezes Moderada:
4o0u5o0u6 | significativa no desempenho com acontece a causa que Provavelmente sera
descontentamento do cliente. leva a falha. detectada.
Alta: O sistema deixou de Alta: A causa da falha Pequena:
70u8 funcionar e ha grande ocorre com certa Provavelmente nao
descontentamento do cliente. frequéncia. sera detectada.
Muito Alt?: o S'Stema deixou de Muito Alta: A causa da Muito Pequena:
funcionar e ha grande . ~ .
9o0u 10 falha ocorre em varios Certamente nao sera

detectada.

Fonte: Grupo Voitto (2020).

Uma relagado bem definida entre a causa, modo e efeito de falha, pode impactar

positivamente ndao apenas a analise da confiabilidade, mas também no que se refere

aos processos de manutengao a serem adotados. Ha, no entanto, diferentes modos

de falha que podem se manifestar da mesma maneira (mesmo efeito de falha),

aumentando o grau de complexidade da analise (SAKURADA, 2001).

Outro aspecto importante a ser abordado na analise do FMEA ¢é a causa geradora

do modo de falha. Embora muitos modos de falha sejam inerentes ao item em

analise, o estudo das causas permite aprofundar a relagao entre o item e a fungao

e gerar procedimentos mais consistentes para aproveitar bem os efeitos, nas suas

primeiras manifestagdes,

no sentido de tomar as providéncias

requeridas

antecipando-se a perda da fungdo devido a ocorréncia do modo de falha

(SAKURADA, 2001).

2.3.5 Ferramentas Auxiliares

2.3.5.1 Diagrama de Pareto
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O Diagrama de Pareto (Figura 9) é, fundamentalmente, um grafico de barras,
organizado de forma ordenada que permite visualizar as causas prioritarias,
classificando-as por ordem e importancia. Essa priorizagdo torna-se ainda mais
expressiva quando se compreende o principio de Pareto, que afirma que 20% das
causas sao responsaveis por 80% dos resultados. Essa proporcao, valida para
diversas relagdes de causa e efeito, ratifica o grande impacto que pode ser causado
nos resultados da empresa, se identificadas as causas mais relevantes, aplicando as
contramedidas necessarias para controla-las (CAMPOS, 2004).

Figura 9: Analise das causas de falhas em rolamentos pelo grafico de Pareto.
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Fonte: Adaptado de Teles (2019).
2.3.5.2 5W2H

A ferramenta busca auxiliar no planejamento das agbes que compdem um
plano, através do detalhamento das atividades a serem executadas (prazos,
planejamento de recursos, mao de obra, fornecedores etc.) a fim de se assegurar uma

gestao de projeto clara e eficiente. A ferramenta faz uso de 7 perguntas, descritas
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abaixo, as quais sao utilizadas como direcionadores, para estratificar as informacodes
e melhor definir o plano de agdo (MARSHALL JUNIOR et al., 2010).

e What (O qué?): Estabelece quais objetivos e/ou metas do plano de agao;

e Why (Por qué?): Descreve o motivo/razao pela qual sera executada a atividade;
e Who (Quem?): Estabelece o responsavel pela atividade;

e When (Quando?): Define data/cronograma para finalizacdo das atividades;

e Where (Onde?): Determina o local/area/setor onde a tarefa sera executada;

e How (Como?): Descreve como a tarefa sera executada;

e How Much (Quanto?): Define o custo estimado para realizagéo da atividade.

2.4 MAQUINAS DE MOVIMENTAGCAO DE MATERIAL MOVEL

As maquinas de movimentacdo de material movel (Figura 10), comumente
chamados de “manipuladores”, sdo equipamentos de elevado grau de complexidade
que permitem a movimentacdo de materiais de um local para outro, através da
utilizagcao de garras hidraulicas para captura de um certo volume de material. A garra
€ suspensa por um semibrago, conectado por pinos a um brago principal, ligado a

estrutura superior do equipamento.

Figura 10: Vista geral de maquina movel e seus principais componentes.
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Fonte: Adaptado de Sennebogen (2018).
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O movimento do conjunto é executado através de cilindros hidraulicos
alimentados por fluido em alta pressdo proveniente de bombas. O equipamento
também é capaz de rotacionar a estrutura superior, em relagao ao carro inferior, pela
acao de motores hidraulicos, denominados motores de giro, que transmitem a energia

do fluido de alta pressao para caixas de reducédo (comando de giro).
2.5 SISTEMA HIDRAULICO

A hidraulica engloba conceitos “da pressao estatica e dindmica do fluido para
transmitir forcas e poténcias em forma de movimentos lineares ou rotacionais, que sao
proporcionados pela associacdo de um conjunto de componentes” (VINADE, 2003). A
forca de trabalho e a velocidade de acionamento nas instalacdes hidraulicas podem
ser compreendidas através das correlagbes das propriedades do fluido com
grandezas como a pressao e a vazao, respectivamente. A relagdo de transmisséo da
forca e do curso, bem como, de transmissao da pressao é fundamentada pelo principio
de Pascal, pelo qual permite-se compreender a possibilidade de elevagao de grandes

massas a partir de pequenos esforgcos (MOREIRA, 2012).

Entre as vantagens dos sistemas hidraulicos, encontram-se a transmissao de
grandes forgas com elevada precisdo, a boa relagdo entre peso e poténcia dos
acionamentos (permitindo posicionamentos precisos) além da consecugdo de
movimentos uniformes e velocidades variadas. O fluido de trabalho deve transmitir
adequadamente a energia de presséo, lubrificar as partes méveis, proteger pecas
metalicas contra o processo de corrosdo, eliminar o calor do atrito decorrente do
escoamento nas instalagdes e arrastar as particulas metalicas desprendidas no
processo (MOREIRA, 2012).

O fluxo de dleo é forgado a passar por elementos filtrantes, a fim de remover
essas impurezas do sistema, impedindo a contaminagao e danos aos componentes
hidraulicos e por um sistema para regulagao da temperatura (trocador de calor), a
fim de manter a temperatura do 6leo nos parédmetros operacionais (GOMES,
ANDRADE, FERRAZ; 2008).

Em termos gerais, o sistema hidraulico é subdividido em: sistema de
acionamento, sistema de comando e controle e sistema de atuacdo. O sistema de

acionamento é responsavel por transformar a energia mecanica em energia hidraulica.
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E composto por motor de acionamento, valvula de seguranca, reservatério de dleo e
por uma bomba. A energia do motor é transferida ao fluido através da bomba. A valvula
€ responsavel pelo ajuste da pressdo, a fim de que ndo seja atingida a pressao
maxima do dispositivo, impedindo danos ao sistema. O reservatério, além de
armazenar o 6leo, recebe o 6leo sem pressao da tubulacio de retorno. O fluxo de 6leo
bombeado chega a um cilindro hidraulico que realizara trabalho através de um émbolo
(MOREIRA, 2012; GOMES, ANDRADE, FERRAZ; 2008).

No sistema de comando e controle atuam, sob o fluxo de dleo, valvulas a fim
de bloquear, direcionar ou controlar a vazado do fluido. O acionamento das valvulas
pode ocorrer através de acionamento mecanico (roletes, alavanca, retorno por mola
etc.) ou acionamento elétrico (eletrovalvulas). As valvulas direcionais comandam o
sentido de fluxo do éleo hidraulico. As de bloqueio permitem que o fluxo de d6leo seja
unidirecional, pois restringem um sentido de escoamento. Ja as valvulas de pressao,
podem controlar a pressao através de dois principios: limitacdo de pressao
(aproximando-se da pressdao maxima pré-determinada para o sistema, a valvula abre
e o fluxo excedente retorna ao reservatério, reduzindo a pressédo) ou regulagem de
presséo (ha o bloqueio de conexdes até que a pressao seja controlada). As valvulas

de fluxo, por sua vez, dividem o fluxo, controlando a velocidade de escoamento.

No sistema de atuagao, a conversao da energia hidraulica em energia mecanica
€ realizada por atuadores, através de movimentos lineares (atuadores lineares) ou
rotativos (atuadores rotativos). Os cilindros hidraulicos sédo atuadores lineares
compostos por uma camisa de cilindro, um pistdo mével e por uma haste ligada ao
pistdo. A haste se desloca linearmente guiada por embuchamentos removiveis,
responsaveis por garantir, juntamente com os anéis de vedacdo, a vedacédo e o
bloqueio de impurezas para dentro do sistema. O fluido hidraulico chega até os
cilindros através de mangueiras hidraulicas, linhas de mangueiras e tubulacdes
hidraulicas (GOMES, ANDRADE, FERRAZ; 2008).
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3 METODOLOGIA

Nos topicos seguintes, o trabalho sera descrito no ambito de pesquisa
cientifica, quanto a natureza, objetivos, abordagem e aos procedimentos, bem como,

no que se refere ao procedimento empregado para o seu desenvolvimento.

3.1 CARACTERIZACAO DO METODO DE PESQUISA

O presente trabalho se configura como “pesquisa aplicada”, cuja finalidade é
adquirir novos conhecimentos a fim de desenvolver ou aprimorar processos, com
objetivo majoritariamente exploratério e descritivo, fundamentando-se na pesquisa
bibliografica acerca do tema em consonancia com a colaboragao técnica do nivel
operacional para andlise de falhas que englobam as atividades de manutengao
corretiva na empresa do setor de locacdo de maquinas e equipamentos moéveis, que
tem como cliente uma empresa de fabricagc&o de aco, na unidade de Recife (PE) (local
de aplicagédo do estudo). Nesse sentido, a pesquisa assume, através do método de
estudo de caso, uma abordagem combinada, através de analises qualitativas e
quantitativas das varaveis, sistematizadas pelas ferramentas da qualidade
(TURRIONI; MELLO, 2012).

3.2 CARACTERIZAGAO DO PROCEDIMENTO DA PESQUISA

O tema foi estabelecido através da constatacéo do grande numero de corretivas
e de alguns parametros associados, dentre os quais podem ser citados o elevado
indice de retrabalho, o lucro cessante dos ativos e os desperdicios associados a
grande reposi¢cao de componentes. A delimitagdo do escopo da pesquisa foi realizada
por meio da avaliacdo dos percentuais de falhas estratificadas por sistema e por
maquina, pela qual se definiu a analise das corretivas registradas do sistema
hidraulico de trés maquinas méveis (S1, S2, S3), de mesmo fabricante, modelo e série.
Este levantamento foi realizado através das ordens de servigo (OSs) abertas no
periodo de janeiro a junho de 2021, considerando todos os equipamentos méveis da

unidade.

Diante do problema, foram levantados alguns direcionadores, através da

avaliagao de caracteristica técnicas do processo, consideradas criticas para atender
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as necessidades do cliente. Através destes direcionadores, foram estabelecidos os
indicadores (métricas) a fim de traduzir esses requisitos em parametros mensuraveis,
0s quais podem ser avaliados de acordo com especificagdes pré-definidas (Figura 11).
A escolha destes parametros foi baseada, sobretudo, na sensibilidade destes
indicadores no que se refere a qualquer variagao obtida no processo e a disposi¢cao

de informacgdes para obté-los sem grande complexidade.

Figura 11: Detalhamento dos direcionadores e indicadores para avaliagédo do problema.

DIRECIONADORES INDICADORES

PROBLEMA/OPORTUNIDADE
mm MANUTENCOES CORRETIVAS SR N° DE OCORRENCIAS
ELEVADO NUMERO DE CORRETIVAS
CONSUMO DE OLEO
s VAZAMENTODEOLEO g ool ico (LITROS)

Fonte: Autoria propria (2021).

DAS MAQUINAS S1, S2,S3

As falhas do sistema hidraulico dessas trés maquinas foram subdivididas e
quantificadas de acordo com cada componente descrito nas ordens de servigo
abertas. A partir deste levantamento, foi efetuada a analise qualitativa dos dados,
avaliando as causas potenciais no processo mapeado através do Diagrama de
Ishikawa e do método dos cinco porqués. Foi utilizado o método dos 6Ms para
categorizar as entradas (causas potenciais) e auxiliar durante o benchmarking,

realizado com a equipe de manutencao.

Com base nas causas potenciais levantadas, foram avaliadas as condigbes do
processo que corroboram com as nao-conformidades identificadas, a fim de direcionar
o planejamento das agbes a serem implementadas e os pontos de controle
relacionados. A partir disso, foram listadas algumas agdes, priorizadas com base na
facilidade de implementacgéo e nos possiveis beneficios a curto prazo.

Apods a efetiva implementagdo das agdes previstas, os parametros definidos
para a avaliacdo do problema foram quantificados e comparados, a fim de verificar o
impacto das contramedidas tomadas. O comparativo foi realizado considerando a
base de dados (janeiro a junho de 2021) e os meses em que as agdes foram
efetivamente implantadas (setembro e outubro de 2021). A Figura 12 descreve, de

forma sucinta, cada etapa utilizada para aplicagao do estudo de caso.



Figura 12: Descricao das etapas do procedimento metodoldgico.

AVALIAGCAO DO HISTORICO DO PROBLEMA

ESTRATIFICACAO DOS DADOS

DELIMITAGAO DO ESCOPO DE PESQUISA

AVALIACAO DO IMPACTO DOS COMPONENTES
SOBRE O SISTEMA

LEVANTAMENTO DAS CAUSAS POTENCIAIS

IDENTIFICAGAO DAS NAO-CONFORMIDADES

DEFINICAO DAS CONTRAMEDIDAS E DOS METODOS
DE CONTROLE

AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DAS
CONTRAMEDIDAS E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Autoria propria (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DADOS

As manutengdes corretivas foram quantificadas e categorizadas de acordo com
o sistema que apresentou a falha, ilustradas através do Diagrama de Pareto (Figura
13). Para o periodo em analise, corresponderam a 83,3% das intervengoes,
contrapondo-se aos 16,7% das manutengdes que foram realizadas preventivamente.
O sistema hidraulico representou cerca de 41,5% do total de ocorréncias (1339),
seguido por pneus (13,9%), sobretudo, em decorréncia de grande parcela da frota ser
composta por empilhadeiras e pela severidade da operagao (sucata) e os seus danos

associados a estes componentes.

Figura 13: Categorizacao das corretivas pelo sistema de falha
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

O levantamento de dados foi também estratificado pelas maquinas que
compdem a frota, a fim de legitimar quantitativamente aquelas que apresentaram
maior quantidade de falhas. A Figura 14 descreve as ocorréncias de falha dos cinco
equipamentos (S1, S2, S3, C1, C2) com maiores indices de agbes corretivas no
periodo. Estes equipamentos sdo considerados os mais criticos do processo

(sobretudo S1, S2 e S3), com indisponibilidade impactando diretamente na produgéo.
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A instabilidade na performance destes equipamentos sugere a inexisténcia de uma

gestao de manutengao adequadaleficiente.

QUANTIDADE DE CORRETIVAS

Figura 14: Manutencges corretivas por equipamento
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Fonte: Autoria propria (2021).

Além dos aspectos globais, a distribuicdo de ocorréncias para as cinco

maquinas foi avaliada de acordo com o sistema que apresentou a falha (Figura 15).

No primeiro semestre as falhas do sistema hidraulico representaram 63,1% das

ocorréncias para estes ativos e 36,4% do total (considerando toda a frota).

Avaliando-se a criticidade e o0s seus respectivos impactos no processo

produtivo, a problematica foi direcionada para a analise das corretivas do sistema

hidraulico das maquinas S1, S2 e S3, visto os desperdicios relacionados aos

vazamentos de oleo e de troca de componentes hidraulicos, além de fatores como

lucro cessante e elevado grau de retrabalho. As maquinas sdo de mesmo modelo e

série e encontram-se expostas as mesmas condi¢gdes operacionais, em uma escala
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de trabalho intermitente. A operagao descrita refere-se a movimentagao de sucata em

um setor de produgdo de uma metalurgica.

Figura 15: Segmentacgéo das corretivas por maquina e por sistema
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Fonte: Autoria prépria (2021).

As falhas do sistema hidraulico dessas trés maquinas foram estratificadas pelas
ocorréncias descritas em cada ordem de servigo (Figura 16). O rompimento de
mangueiras representou quase 29% de total de falhas, seguida por folgas nas
conexdes (17,4%) e o rompimento dos anéis de vedagédo, instalados nos sulcos
internos das conexdes hidraulicas (14%). Tais ocorréncias totalizaram 60,3% do

percentual global e serao priorizadas para fins deste estudo.

Figura 16: Ocorréncias de falha.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.2 AVALIAGAO DA PROBLEMATICA

Em termos qualitativos, esses paradmetros foram avaliados através do
Diagrama de Ishikawa, auxiliado pelo método dos 5 porqués, para obtencdo das
causas potenciais do processo mapeado. Tais entradas encontram-se descritas no
Quadro 4.

Quadro 4: Levantamento das causas potenciais pelo Diagrama de Ishikawa.

Anel de vedagao danificado

EFEITO DE FALHA CATEGORIA CAUSAS POTENCIAIS
Material Anel de vedacéao inadequado;
Lo Pressao excessiva ou préxima a
Maquina

pressao de ruptura.

Meio Ambiente

Contaminagéo do fluido;

Método falta de inspecdes de rotina, MAs.
Mao-de-obra Impactos durante operacgao.
Raio de curvatura inadequado;
prensagem da conexao

Material insuficiente; excessivo contato

contra objetos externos (outras

. . mangueiras, abragadeira, etc.).

Rompimento de mangueira
- Pressao excessiva ou préxima a
Maquina

pressao de ruptura.

Meio Ambiente

Contaminagéo do fluido.

Método Falta de inspegdes de rotina, MAs.
Mao-de-obra Impactos durante operacgao.
Folga nas conexdes
Método Falta de inspegdes de rotina, MAs.

Fonte: Autoria prépria (2021).

As causas potenciais foram avaliadas pontualmente a partir da analise de
alguns aspectos. No caso das mangueiras, foi identificado grande numero de

corretivas associadas ao rompimento na regido de unido com a conexao (regido de
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prensagem), 0 que sugere inadequagdo no processo de prensagem. Foram
visualizados também alguns casos em que a mangueira instalada era de comprimento
inadequado, aumentando os esforgos, sobretudo, na regido de prensagem. Além
disso, foram constatados rompimentos bem concentrados, sem sinais evidentes de
corrosdo ou desgaste da cobertura, salientando indicios de rompimento por presséao
excessiva. Em outros casos, os rompimentos apresentaram sinais de erosao na regiao
interna da mangueira, apontando a presenca de particulas de contaminagao colidindo
no interior do componente. Por fim, foram visualizadas também algumas mangueiras
com posicionamento inadequado, favorecendo o atrito entre os componentes,
evidenciadas pelo desgaste na cobertura da mangueira. Impacto nos componentes
(mangueiras e conexdes) também foi apontado como causas potenciais. Esses
impactos sao decorrentes, sobretudo, de colisdes entre os componentes e a sucata e
sdo ocasionados, majoritariamente, por falhas de operacgao.

A falta de uma rotina de inspecdo e de manuteng¢ao autbnoma também foram
levantadas como causas potenciais, sobretudo, em decorréncia da folga das
conexdes, as quais seriam eficazes para verificar o torque dos componentes que
apresentam maiores ocorréncias de folga. Essas inspegbes também favorecem a
identificacdo prévia de defeitos, posicionamentos inadequados e iminéncia de
vazamentos, por exemplo.

Através de um comparativo com técnicos de empresas do ramo (benchmarking
competitivo) foi constatado que o anel de vedagéao utilizado poderia ser inadequado
para aplicacdo. Para isto, foram levantadas algumas constatagdes quanto a dureza,
secao transversal e resisténcia a altas temperaturas (em casos de superaquecimento

do oleo hidraulico).

4.3 DEFINICAO E IMPLEMENTAGAO DE AGOES

Diante do que foi exposto, foram identificadas algumas praticas inadequadas
no processo que favorecem a ocorréncia das causas potenciais levantadas. Dentre
elas, podem ser citadas: a auséncia recorrente de tampdes nas mangueiras e
conexdes, facilitando a contaminagao do sistema hidraulico, sobretudo, por se tratar
de um ambiente com grande exposigédo a poeira e outros agentes; mangueiras sem
identificacdo, favorecendo aplicagbes incorretas na maquina; falta de

acompanhamento efetivo no que se refere ao tempo até a falha dos componentes
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(dificultando o controle de qualidade dos componentes junto ao fornecedor); auséncia
de habilidades dos operadores, prejudicando a operagdo e as manutencdes
autébnomas.

Perante as causas potenciais levantadas e das observacdes supracitadas,
foram estabelecidas algumas a¢des prioritarias para implementacgao, visto que planos
de acdo muito amplos geram maiores esfor¢os e investimentos, acarretando em
maiores riscos. Nesse sentido, como ja afirmado, optou-se por acgbes de facil
implementagao e de maior beneficio a curto prazo, as quais encontram-se descritas
no Quadro 5. As ferramentas definidas para auxiliar no controle e monitoramento do
processo apos a implementacao do plano foram as auditorias e 0 acompanhamento

do cumprimento das inspegdes programadas para estas maquinas.

Quadro 5: Ac¢des prioritarias e descrigéo.

ACAO DESCRIGAO MONITORAMENTO/CONTROLE
Eliminagao das

Verificagao e controle da exposi¢cao dos
fontes de o
L componentes (em estoque ou parados em Auditoria
contaminagdo do B i
manutengéo) a poeira

fluido
Programacéao de paradas diarias para
. inspecdes de rotina pelo time de Aderéncia do setor quanto a
Programacéo de o B ] B o
~ manutengao junto a operagéo, liberagcdo das maquinas para
Inspegbes e Mas . _ ) ~
averiguando-se conexdes, vazamentos, inspegao

posicionamento dos componentes etc.

L Substituicdo de anel de vedacao de marca
Substituicdo do o ~
_ paralela (similar) por anel de vedagao de
anel de vedagéo . i -
marca genuina, de maior dureza e com

utilizado
material resistente a altas temperaturas
Verificagao
técnica das Verificagdo da prensagem das
prensagens das mangueiras junto ao fabricante )
mangueiras

Etiquetagem das o o
i Descrigéo da data de compra, codigo o
mangueiras em . o Auditoria
catalogado pelo fabricante e aplicagédo
estoque

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A implementacao destas acgdes foi efetivamente alcangada somente a partir do
més de setembro, o que dificulta a analise dos resultados obtidos. No entanto, a
reducdo do numero de OSs abertas relacionadas ao sistema hidraulico e a reducao
de 27,2% no consumo medio de 6leo hidraulico (Figura 18), com média de consumo
caindo de 1798,7 litros no periodo de janeiro a junho de 2021 para 1310 litros nos
meses de setembro e outubro, ratificam um comportamento positivo que pode indicar
a atenuacéao das falhas nestes componentes assim como do indice de retrabalho do
setor, colaborando diretamente para otimizagdo dos servigos de manutengdo na

oficina, bem como, na melhoria de indicadores.

Tabela 1: Redugéo percentual média do numero de corretivas emergenciais.

MAQUINA MOVEL REDUGAO DE OCORRENCIAS (CORRETIVAS EMERGENCIAIS) (%)
S1 28,6
S2 18,8
S3 26,0

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 17: Consumo mensal de 6leo hidraulico.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho foi desenvolvido fundamentando-se nas etapas estruturadas pelas
ferramentas de qualidade que mais se adequavam ao processo e aos parametros pré-
definidos. A redugao do numero de paradas néo programadas, bem como, das perdas
do processo, assinala alguns dos principais ganhos previstos através de uma gestéo
de manutencgéao eficiente. Estes resultados impactam diretamente nos custos e em
fatores como retrabalho, disponibilidade e confiabilidade dos ativos, bem como, na
disponibilidade do time de manutencao e na satisfacdo do cliente.

Dentre os principais obstaculos encontrados durante a aplicagédo da
metodologia pode-se ressaltar, além do contexto organizacional, a auséncia de um
software de manutencdo adequado para auxiliar no levantamento de alguns
indicadores importantes para quantificagdo dos ganhos do processo, dificultando a
analise dos dados e a avaliagao efetiva de custos. Além disso, vale ser destacado
também a exiguidade do tempo para implementar e avaliar de forma mais efetiva os
resultados alcancados através das métricas tracadas.

No entanto, diante do exposto e dos resultados discutidos, os indicadores
definidos apresentaram comportamento positivo apds a aplicagdo das contramedidas
explanadas, com a reducdo do numero de corretivas que permeiam o sistema
hidraulico dos equipamentos moveis e do consumo de dleo hidraulico associado a
estas maquinas. Embora seja importante um periodo maior de avaliagao destes dados
a fim de fundamentar estes resultados, pode-se afirmar que os objetivos previamente
tracados estao alinhados com os resultados obtidos.

Por fim, vale ressaltar a relevancia de um método estruturado e da importancia
de se dispor de ferramentas eficazes para implementagao de cada etapa do projeto,
além de uma equipe alinhada com os principios da melhoria continua para obtencao
de resultados concretos.
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