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Devido ao impulso competitivo e busca por melhorias continuas a baixo custo, a
manutencdo industrial tornou-se fator estratégico nas empresas. Desta forma, o objetivo
deste estudo é analisar o rendimento proprio de um equipamento e a aplicabilidade da
manutencdo autdbnoma e seus ganhos. A metodologia se baseou na identificacdo das
lacunas de eficiéncia de uma linha de producéo, correlacionada com rendimento proprio
de cada equipamento da linha produtiva, consequentemente com os modos de falhas do
equipamento. Através dos dados levantados, foram analisadas varias frentes e usadas
ferramentas de andlise de falhas para a tomada de acOes eficazes. Concluiu-se que é
possivel atuar de modo preventivo usando a manutencdo autbnoma, de forma que o
operador da maquina identifique o problema na sua fase inicial e desenvolva ac¢Ges para

solucdo definitiva do problema.
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Due to the competitive drive and the search for continuous improvements at low cost,
industrial maintenance has become a strategic factor in companies. Thus, the objective
of this study is to analyze the performance of a piece of equipment and the applicability
of autonomous maintenance and its gains. The methodology was based on the
identification of efficiency gaps in a production line, correlated with the proper yield of
each equipment in the production line, consequently with the equipment's failure modes.
Through the collected data, several fronts were analyzed and failure analysis tools were
used to take effective actions. It was concluded that it is possible to act preventively
using autonomous maintenance, so that the machine operator can identify the problem

in its initial phase and develop actions to definitively solve the problem.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As empresas industriais tém buscado medir a eficiéncia de seus sistemas
produtivos, identificando e eliminando perdas, de modo a manter a competitividade por
meio de seus métodos operacionais. A busca por melhorias nos processos produtivos
levou muitas industrias a incessante busca por ferramentas e metodologias que
elevassem a produtividade de seus equipamentos como forma de alcancar a eficiéncia.
A utilizacdo desses tipos de estratégias faz com que as empresas se sobressaiam umas as
outras e ganhem reconhecimento e visibilidade no mercado atuante. Portanto, a
manutencdo tem se tornado fator relevante na estratégia de competicdo de empresas
industriais.

A partir de uma observacdo macro do sistema, nota-se que na industria de
alimentos, mais precisamente a de envase de cervejas e refrigerantes este cenario nao é
diferente, em virtude do trabalho incansavel por reduzir custos nos processos, tornando
a manutencdo autbnoma como uma estratégia capaz de mudar o cenério vivido.

Desta forma, varios conceitos e tipos de manutencdo sdo disseminados e
aplicados nas industrias de maneira a assegurar a regularidade da produgdo, em que
pequenas interrupcdes podem gerar grandes prejuizos, descumprindo do fluxo
produtivo. Para isso, é de responsabilidade do gerenciamento da manutencdo encontrar
resultados satisfatérios que conduzam o alcance das metas pré-estabelecidas pela
companhia, garantindo todas as varidveis aplicaveis aos controles de producéo.

Diante do exposto surge o conceito de Manutencdo Autdbnoma que de acordo
com GOMES et al. (2011), consiste na manutencdo simples executada pela propria
operacdo do equipamento trazendo beneficios como: aumento da produtividade;
reducdo do tempo de parada da linha de producédo; disponibilidade do pessoal da
manutencdo para solucionar outros problemas; maior envolvimento dos operadores com
sua atividade; menor tempo na execuc¢do da manutencdo desses equipamentos e maior
envolvimento entre a manutencgéo e a producao.

Seguindo a linha atual, vé-se que as empresas buscam cada vez mais a
confiabilidade e melhoria continua dos seus processos e ainda percebe-se em geral

segundo RODRIGUES (2010), o desperdicio improdutivo por falta de manutencédo



auténoma onde as falhas poderiam ser evitadas se 0 processo correto estivesse sendo
seguido ou ainda mesmo implantado.

Nesse sentido, unificar as ferramentas de manutencdo, evita uma série de
problemas que sdo comuns em empresas que ndo dispbem de gestdo efetiva de
manutencdo padronizada e também onde o corpo operacional ndo participa da mesma,
os obstaculos mais comuns referem-se a: problemas cronicos; baixa produtividade;
horas extras em excesso; atrasos na producéo e ndo cumprimento de prazos; constantes
servicos emergenciais; manutencdo predominantemente corretiva e ndo planejada
(FIDELIS et al., 2015).

Por isso, para DEMING (1993) nédo realizar a devida manutencdo nos
equipamentos acarreta em paradas inesperadas e na diminuicdo da qualidade dos
produtos, gerando produtos defeituosos. Essas situacfes fazem com que 0 processo
passe por muitas perdas, resultando em altos custos e diminuicao da credibilidade com
os clientes.

A eficiéncia de uma linha de producéo depende da eficiéncia com que ela usa
equipamentos, materiais e métodos de processamento. Muitas ferramentas, como por
exemplo o TPM (Total Productive Maintenance - Manutencao produtiva total), aplicam
0 conceito de manutengdo autdnoma como forma de melhorar a eficiéncia dos fluxos
produtivos. Porém, a implementacdo do TPM requer a participacdo de toda a
organizacdo através do investimento consideravel de varios recursos. Nesse ambito,
muitas industrias, com baixo poder aquisitivo, possuem capacidade de investimento
limitada, diminuindo as possibilidades de implementacdo. Assim, apenas a
implementacdo da manutengdo autdbnoma ajuda essas industrias a melhorar as condi¢des
de operacdo dos maquinarios e, assim, aumentar o rendimento proprio dos mesmos.

Nesse contexto, a manutencdo autbnoma tornou-se entdo uma estratégia eficaz
para derrubar as barreiras tradicionais entre as areas de producdo e manutencdo,
contribuindo para 0 aumento da eficiéncia dos equipamentos. Portanto, permite que 0s
operadores tenham fungbes basicas de manutencdo, com o objetivo de melhorar a
operacdo da méaquina, proporcionando a inspecdo autdbnoma de equipamentos para
detectar possiveis falhas e anomalias. A mudanca no trabalho do operador libera os
técnicos de manutencgdo para gabaritar a manutencdo preventiva ou possiveis melhorias
no projeto do equipamento (NAKAJIMA, 1989; AHUJA e KUMAR, 2009).

Diante das consideracOes, limita-se a aplicacdo da manutencdo autbnoma em

uma lavadora de garrafas em uma indastria cervejeira com a finalidade de avaliar a



implementacdo da ferramenta, atraves da analise dos indicadores de eficiéncia e
rendimento préprio. Também se propde avaliar os resultados quantitativos e
qualitativos, validando as possiveis melhorias através da implantacdo da Manutencédo
Autébnoma.

Em vista disso, realizou-se uma analise estruturada de forma a analisar
primeiramente o comportamento da eficiéncia da linha de produgéo no ano de 2019 em
relacdo a meta estipulada no inicio do ano de 2020. Logo ap06s, observou-se que existia
uma diferenca que demonstrava que a meta, seguindo o comportamento presente, nao
era factivel. Dessa forma, foi identificado as possiveis maquinas que estavam afetando a
eficiéncia da linha com seu rendimento proprio abaixo do esperado e executado o plano
de implementagéo.

Portanto, para otimizar a disponibilidade e eficiéncia, segundo KARDEC
(2015), é necessario diminuir os tempos de parada do sistema, minimizando o MTTR
(Tempo médio para reparo), diminuir as perdas de producdo por baixo desempenho e
aumentar o MTBF (Tempo médio entre falhas), com a busca da causa fundamental das
falhas, evitando a reincidéncia delas. Além disso, deve ser enfatizado a qualidade na

execucdo e a criacdo de procedimentos de manutencéo efetivos e praticos.

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo geral

Implementar a manutencdo autbnoma em uma lavadora de garrafas de forma a
identificar o impacto dentro do processo produtivo, a disponibilidade e rendimento

préprio da maquina.

1.1.2 - Objetivos especificos

— Aplicar as fases de implementacdo da manutengdo autbnoma na lavadora de
garrafas;

— Realizar o levantamento de dados do historico de falhas e manutencbes do
equipamento;

— Realizar o levantamento de dados do historico de falhas e manutences na

lavadora de garrafas apés a aplicacdo do método de manutengdo autdbnoma;



— Realizar a andlise dos dados a fim de identificar se existiram melhorias

operacionais apos a aplicacdo do método de manutencao autbnoma.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 - BREVE HISTORICO DA MANUTENCAO

Manutencdo é um termo presente na histéria humana desde os primoérdios da
utilizacdo de ferramentas de producdo. Com a Revolucédo Industrial (seculo XVIII) e as
revolugdes tecnoldgicas dos séculos XX e XXI, tomou posicdo cada vez mais
importante a todos aqueles que utilizam de maquinas e equipamentos na transformacéao
de matérias-primas em produtos acabados (COSTA, 2013).

Segundo Viana (2002), o surgimento dos instrumentos de producéo ocorreu nos
meados do século XVIII, com o inicio da Revolucdo Industrial na Inglaterra, surgindo
juntamente com esse fendmeno o conceito de manutengéo industrial, onde operadores
foram treinados para operarem e manterem as maquinas.

Ainda segundo os autores, séculos depois, durante a Segunda Guerra Mundial,
foram desenvolvidas as técnicas de organizacdo, controle e planejamento da
manutencdo, sendo conceituado por VIANA (2002), como a conservacdo dos homens e
materiais em nivel de constante operacao.

Com o amadurecimento dos conhecimentos sobre manutencdo, comecaram a
evidenciar-se mais 0s impactos dessa atividade, quando feita de maneira mais
organizada. Entdo, nesse contexto, surgem as primeiras técnicas de planejamento de
servigos, aplicadas por Taylor e Fayol, por volta dos anos 1900 (TAVARES, 2000).
Dessa maneira, eram mapeados 0S recursos necessarios para uma intervencao, buscando
antecipar as atividades indiretas na realizacdo da atividade principal. Logo, a
manutencdo veio a se firmar como fator essencial a uma organizacdo durante a Segunda
Guerra Mundial. A necessidade por garantir o pleno funcionamento de armas, veiculos e
avides, dimensionando corretamente recursos e minimizando o tempo de intervencao,
levou ao desenvolvimento de diversas técnicas de organizacao, planejamento e tomada
de deciséo (VIANA, 2002).

Décadas depois, como maneira de se recuperarem do pOs-guerra, empresas
Japonesas importaram dos EUA e Europa, métodos de organizagéo e gerenciamento de

processos, que combinados com a sua cultura, deram origem ao TPM (Manutencao



Produtiva Total). Na Figura 2.1, é apresentada a evolucdo da manutencdo a partir de
1950 (VIANA, 2002).

TPM no Brasil 5
1980-90 | Softwares ERP -
Fundacdo do JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) E §
Incorporacdo dos conceitos das ciéncias do comportamento ; ng_"
1970 Engenharia de sistemas g‘ §
TPM na Nippondenson :'-'.

1962 Engenharia de confiabilidade

1960 Introducdo da prevencdo da manutencdo
1957 Manutencéo corretiva com incorporacédo de melhorias
1954 Manutencéo do sistema produtivo

odwajl ou epeaseq ceduainuep

1951 MP - Manutengdo Preventiva

Figura 2.1 - Evolucdo da manutencdo a partir da década de 1950.
Fonte: VIANA (2002).

2.2 - MANUTENCAO COMO FATOR ESTRATEGICO

Manutencdo refere-se as medidas necessarias para a conservacdo ou a
permanéncia de alguma coisa ou de uma situacdo ou ainda como os cuidados técnicos
indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores e maquinas.
Manutencdo significa a agdo ou o efeito de manter, zelar e conservar, administrar e
gerenciar (SOUZA, 2012). Trazendo tais significados ao &mbito industrial, manutencéo
admite a responsabilidade de garantir a funcionalidade dos equipamentos que compdem
as instalagdes de uma planta industrial.

Conforme a ABNT NBR 5462 (1994), manutencdo € interpretada como a
combinacdo de agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo
requerida, outrora projetada. Sendo assim, a manutencdo tem papel fundamental na

conservacao, adequacdo, restauracdo ou retrofitting, substituicdo e prevencdo de um



item, por meio de um conjunto de técnicas e tomadas de agdes intervencionistas em
busca do funcionamento permanente e regular de ferramentas, equipamentos, maquinas
e toda instalagéo fabril.

Segundo VANOLLI (2003) apud SOUZA (2012), a manutencdo ja foi
considerada um mal necessario nas empresas ha déecadas, porém, hoje € admitida como
uma funcdo estratégica, fator de qualidade e produtividade. As organizac¢des utilizam
atualmente o planejamento estratégico da manutencao para orientar suas acoes e atingir
suas metas.

De acordo com FUENTES (2006) também citado por SOUZA (2012), na
elaboracdo da estratégia de manutencao, os gestores tém que atentar aos seguintes itens:
capacidade de operacdo, quantidade e disponibilidade de recursos (ativos), know-how
(conhecimento e tecnologia necessaria), integracdo entres o0s niveis hierarquicos da
empresa, sistemas de recrutamento e capacitacdo de colaboradores, etc.

Outro conceito importante que pode ser tratado como fator estratégico na
indUstria é o de confiabilidade ou Manutencdo Centrada na Confiabilidade (Reability
Centered Maintenance — RCM). Segundo MOUBRAY (1996) apud SELLITTO (2005),
a incorporacdo dos elementos de confiabilidade, estratégias comuns de manutencéo
ocorreram por volta de 1996. Algumas das metas da RCM sdo a identificacdo dos
modos de falha e suas consequéncias, a escolha da teécnica de manutencdo de maior
custo-beneficio e 0 acompanhamento da aplicacdo a fim de minimizar o risco e falha.

Ja segundo HIGGINS (2001) apud SELLITTO (2005), a classificacdo da escola
nipo-americana de estratégias de manutencgdo segue o seguinte padréo:

— A emergencial opera até a falha, reparando o item que falhou;

— A corretiva opera até a falha, reforcando ou corrigindo o item que falhou;

— A preditiva executa intervengdes baseadas em diagnosticos;

— A preventiva executa intervencdes incondicionais constantes de um programa
pré-agendado.

Existe outra abordagem de estratégia de manutencdo baseada na funcéo risco de
Weibull, que pode ser entendido como um método estatistico que modela dados de falha
em uma distribuicdo especifica de Weibull. De acordo com GROSH (1989) apud
SELLITTO (2005), algumas das possibilidades oferecidas pela analise de Weibull é
identificar se a falha é um evento prematuro, randémico ou ocasionado por desgaste,

onde as curvas h(t) variam com os seguintes comportamentos:



— H (t) decrescente: aponta para eventos prematuros;
— H (t) constante: aponta para eventos randémicos;
— H (t) crescente: aponta para eventos de desgaste.

Ainda segundo os autores, uma das maneiras de visualizar a analise pela h(t) € a
curva da banheira, representada pelas trés fases da vida de componentes de maneira
individual, sendo que cada etapa emprega uma estratégia de manutencdo diferente. Na
Figura 2.2 é apresentada a curva da banheira com as diferentes fases de vida do
componente, sendo dividida em fase de mortalidade infantil, fase de maturidade e fase

de mortalidade senil.
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Figura 2.2 - Curva da banheira de confiabilidade.
Fonte: SELLITTO (2005).

KARDEC e NASCIF (2009) enfatizam que para a manutengédo ser considerada
estratégica, deve estar voltada para os resultados empresariais da organizacdo. Deve ser
eficaz, mantendo a funcdo do equipamento disponivel para a operacdo e atenuando
probabilidades de uma parada de producéo ndo programada. Ainda conforme os autores,
os reflexos que a mudanca estratégica da manutencdo tem sobre os resultados
empresariais sdo:

— Aumento da disponibilidade;

— Reducéo de custos;

— Aumento da lucratividade;

— Aumento da seguranca pessoal, das instalagdes e meio ambiente.

Dentre as técnicas e filosofias mais difundidas para a gestdo estratégica da
manutencdo pode-se mencionar a Manutencao Produtiva Total (TPM).



2.3 - CLASSIFICACOES DA MANUTENCAO

Os tipos de manutencgdo apresentam a maneira como as agdes de intervengdo em
maquinas e equipamentos podem ser abordadas. Para os fins do vigente topico, na visao
da escola nipo-americana, a estratégia de manutencao pode ser dividida em:

— Manutengdo Emergencial;
— Manutengéo Corretiva;

— Manutencéo Preditiva;

— Manutencéo Preventiva.

Ja de acordo com KARDEC e NASCIF (2009), existe uma variedade muito
grande de denominacgfes para classificar a atuacdo da manutencdo, sendo que essa
variedade provoca, ndo raramente, certa confusdo na caracterizacdo dos tipos de
manutencdo. Por isso, ainda segundo os autores, é importante uma caracterizagdo mais
objetiva dos diversos tipos de manutencdo. Algumas préaticas basicas definem os tipos
de manutencéo da seguinte maneira:

— Manutencdo Corretiva N&do Planejada;
— Manutencdo Corretiva Planejada;

— Manutencéo Preventiva;

— Manutengéo Preditiva;

— Manutencgéo Detectiva;

— Engenharia de Manuteng&o.

Para KARDEC e NASCIF (2009), os diversos tipos de manutencdo também
podem ser considerados como politicas de manutencdo, quando sua aplicacdo é o
resultado de uma definicdo gerencial ou politica global da instalacdo, baseada em dados
técnicos-econdmicos. Dentro desse quadro, varias ferramentas disponiveis e adotadas
hoje em dia adotam a nomenclatura “manuten¢do” em seus nomes, ndo sendo esses,
novos tipos de manutencdo, mas ferramentas que permitem a aplicacdo dos seis tipos
principais de manutengdo citados anteriormente, destacando-se:

— Manutengéo Produtiva Total (TPM) - Total Productive Maintenance;
— Manutengdo Centrada na Confiabilidade (RCM) - Reability Centered

Maintenance;

— Manutencgéo Baseada na Confiabilidade (RBM) — Reability Based Maintenance.



Na Figura 2.3, € apresentado esquema que engloba as diferentes estratégias de

manutencdo, dentro do universo da engenharia de manutencéo.
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Figura 2.3 - Tipos de manutencéo.
Fonte: KARDEC e NASCIF (2009).
A fim de debater de forma objetiva as diferentes classificacdes da estratégia de
manutengéo, serdo abordados nos itens abaixo, as classes de manutengdo corretiva,

preventiva e preditiva.

2.3.1 - Manutencéo corretiva

Segundo XENOS (1998), a manutencéo corretiva é feita sempre e depois que o
equipamento falha. A pergunta a ser feita consiste em: E menos dispendioso consertar
uma falha do que tomar aces preventivas? Do ponto de vista econdmico, se a
manutencdo corretiva for menos custosa se torna uma boa opcéo.

Baseado no que foi discutido anteriormente, outro ponto a ser levado em
consideracdo é as perdas por paradas na producdo, pois a manutengdo corretiva pode

sair muito mais cara do que foi imaginado inicialmente.
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Ainda segundo o autor, tratando do ponto de vista do custo de manutencéo, a
corretiva é mais barata que do que prevenir as falhas do equipamento, porém, em
compensacdo, pode causar grandes perdas por pausa na produgdo. Pode-se considerar
outros fatores importantes antes de se considerar 0 uso da manutencgéo corretiva:

— Existem acdes preventivas que podem ser tomadas para evitar a falha do
equipamento, sendo estas tecnicamente viaveis e econdmicas? Se ndo houver, a
corretiva torna-se viavel;

— Na&o podendo se prever o momento da falha em muitos dos casos, existe a
possibilidade de parada na producdo de forma inesperada. Se a interrupgao for
excessivamente longa, havera prejuizos significativos para a empresa;

— Optando pela manutencao corretiva para partes menos criticas do equipamento,
€ preciso ter 0s recursos necessarios — sobressalentes, méao de obra e ferramental,

visando reduzir impactos na producao.

2.3.2 - Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva deve ser feita periodicamente e representa a atividade
principal de manutencdo na industria, sendo o coragdo das atividades de manutencao.
Esta envolve algumas tarefas sistematicas, como inspec¢des, reformas e trocas de pecas,
tendo carater obrigatério.

Conforme XENOS (2014) a manutencdo preventiva, comparada com a
manutencdo corretiva (abordada posteriormente), no ponto de vista de custo, é mais
cara, pois as pegas devem ser trocadas e 0s componentes reparados antes de atingirem
seu limite de vida, contudo na funcdo disponibilidade de equipamento ela é mais
vantajosa.

Ou seja, a manutencdo preventiva representa maior custo se comparada a
corretiva, pois 0s componentes tém que ser trocados, muitas vezes antes de atingirem o
limite de vida 0til. No entanto, com a implementacdo da estratégia preventiva, a
frequéncia de ocorréncia de falhas e paradas inesperadas diminui, aumentando a
disponibilidade dos equipamentos. Desse modo, a manutencao preventiva pode ser mais

barata que a corretiva, considerando a ndo existéncia de paradas inesperadas.
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2.3.3 - Manutencéo preditiva

A manutengdo preventiva, como citado anteriormente, observada do ponto de
vista dos custos de manutencao € mais cara, pois realiza a troca dos componentes antes
de atingirem o limite de vida Gtil. Com o intuito de otimizar a troca dos componentes e
prever quando estes estdo proximos da falha, foi criada a modalidade de manutencéo
preditiva. A capacidade de prever as possiveis falhas dos componentes também permite
estender o prazo de troca e realizar mudancas no plano de manutencéo.

Para VIANA (2002), o intuito da manutencdo preditiva é definir qual o tempo
necessario para a aplicacdo de uma intervencdo sem que haja a necessidade de
desmontar o equipamento para reparos, de maneira a garantir o maximo de durabilidade.
Dessa forma, o equipamento tem maior disponibilidade j& que se pode realizar um
planejamento com a maquina em funcionamento.

Para isso, a preditiva utiliza tecnologias avancadas, com 0 uso de sensores e
aquisicdo de dados de temperatura, vibragoes, etc. dos componentes, a fim de prever
falhas. Dentro da industria, existem equipes especializadas e designadas apenas para a
manutencdo preditiva. Na Figura 2.4, hd um exemplo de equipamento utilizado para

aquisicdo de dados para manutencdo preditiva de motores diesel.

Figura 2.4 - Equipamento portatil para aquisi¢do de dados de temperatura, vibragao e
pressdo em motores diesel.
Fonte: Windrock 6400 Portable Analyser, 2019.
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2.4 - MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

Segundo VIANA (2002), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
consiste em um processo utilizado para determinar os requisitos de manutencdo de
qualquer item fisico no contexto operacional, visando estudar as diversas formas de
como um componente pode vir a falhar, visualizando as agdes a serem tomadas e
representando um instrumento para tomada de decisdo gerencial.

FOGLIATTO e RIBEIRO (2009) definem confiabilidade como um item
destinado a probabilidade de desempenhar adequadamente o seu proposito especificado,
por um determinado periodo de tempo e sob condi¢fes ambientais predeterminadas.

Os quatro objetivos da Manutencdo Centrada na Confiabilidade, citado por
VIANA (2002), os quais a equipe de MCC deve alcancar, sdo:

1. Preservar as Func¢des do Sistema;

2. ldentificar modos de falha que influenciam tais fungdes;

3. Indicar a importancia de cada falha funcional;

4. Definir tarefas preventivas em relacdo as falhas funcionais.

Ainda de acordo com os autores, para se chegar a concretizacdo destes objetivos,
deve-se seguir 0s seguintes passos:

— Selecéo do sistema e levantamento de dados;
— Definigéo das fronteiras do sistema;

— Descricdo do sistema e subsistemas;

— ldentificacdo das funcdes e falhas funcionais;
— Andlise de modos de falhas (FMEA);

— Diagrama de deciséo.
2.4.1 - Comparacdo entre o0s tipos de manutencéo

Os tipos de manutencdo apresentados, possuem algumas vantagens e
desvantagens, as quais podem ser destacadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Comparacdo tipos de manutencéo.

Tipos Vantagens Desvantagens
- Aumenta a confiabilidade do - Maior nimero de
equipamento interferéncias, o que possibilita
Preventiva - Prolonga a vida util dos erro humano
equipamentos - Grande nimero de avarias
- Reduz o estoque de pegas - Substituicdo de pecas antes
sobressalentes vida util
- Maior rendimento e
durabilidade.
- Substituicdo das pecas ao - Diminui a confiabilidade do
Corretiva final da sua vida util; equipamento
- N&o exige acompanhamento e Reducdo da vida util
inspecdes periddicas nos Aumenta o risco de acidentes
equipamentos Paradas inconvenientes e
demoradas
- Aproveita ao maximo a vida - Altos custos para a
do Equipamento; contratacdo de profissionais
Preditivas -Deteccdo precoce dos qualificados e treinados;
sintomas que procedem uma -Grandes investimentos de
avaria recursos inicial, tecnologicos
-Elimina desmontagens ou humanos;
desnecessarias -Requer acompanhamentos e
- Aumenta a confiabilidade do inspecdes periddicas
equipamento
Proporciona a reducao do
estoque de pecas sobressalentes

Fonte: NAKASATO (1994).

Observa- se que a corretiva possui poucas vantagens e um grande nimero de
desvantagens, embora possa ser diminuida, tende a sempre ocorrer, pois quando o
equipamento quebra ndo existe solugdo preventiva ou preditiva. Mesmo a preditiva
possuindo mais vantagens, essas sdo0 muito parecidas com as da preventiva, porém, a
preditiva, necessita de um grande investimento inicial de recursos tanto tecnoldgicos

guanto humanos.

2.5 - MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

Em uma realidade industrial cada vez mais competitiva, faz-se necessario o uso

mais racional e efetivo dos recursos de producdo, bem como o desenvolvimento de

14



todas os setores que compunham a organizacdo. Contudo, ndo basta aos setores
desenvolverem-se de maneira individualizada, todos devem trabalhar de maneira
conjunta e com a maior sinergia possivel Como resposta a essa realidade, 0 emprego da
metodologia Manutencdo Produtiva Total (TPM) segue como saida as necessidades de
melhorar a eficiéncia da manutencdo, que impacta diretamente na reducdo ou
eliminacdo das perdas por manutencdo, aumento do tempo de vida util dos
equipamentos fabris e aumento da eficiéncia, resultando no aumento global da
produtividade industrial (PIRES NETO et al., 2012).

Segundo KARDEC e NASCIF (2009), a Manutencdo Produtiva Total, teve
inicio no Japdo, através da empresa Nippon Denso KK, pertencente ao grupo Toyota.
Considera-se que o TPM deriva da manutencdo preventiva, concebida originalmente

nos Estados Unidos, tendo sua evolugdo de acordo com o diagrama da Figura 2.5.

Intervencdes adequadas
Manutencdo Preventiva- 1950 evitando falhas.

Facilidades nas maquinas,
Manuten¢do com Introducdo objetivando facilitar as
de Melhorias - 1957 intervencdes
- Ndo necessidade de
Prevencao de Manutencdo - 1960 % o
Manutencdo

h J

TPM- 1970 Eliminar desperdicios
g interrupcdes.

Figura 2.5 - Evolucdo da manutencdo até chegar no estagio de manutencao produtiva
total.
Fonte: KARDEC e NASCIF (2009).

Com as exigéncias cada vez mais rigorosas do mercado, as empresas foram
obrigadas a se tornarem mais competitivas para sobreviver. Algumas das medidas
adotadas dentro desse cenério foram:

— Eliminar desperdicios;
— Obter o maior desempenho dos equipamentos;

— Reduzir interrupgdes/paradas de produgéo por quebras ou intervengoes;



— Redefinir o perfil de conhecimento e habilidades dos empregados da producéo e
manutencao;
— Modificar a sistematica de trabalho.
TONDATO e FOGLIATO (2005) afirmam que o desempenho do programa
TPM no chdo de fabrica pode ser precisamente medido através dos seguintes
indicadores: grau de eficiéncia dos equipamentos, indices de qualidade de produtos e
processos, nimero de acidentes e grau de incremento na capacidade profissional dos
funcionarios. Embora, a tais indicadores, o0 TPM tenha um efeito positivo nos métodos
de trabalho e no espirito de equipe, elementos vitais para obtencdo de uma empresa
competitiva (RIBEIRO et al., 2010). Ainda segundo os autores, utilizando a sistematica
de Defeito Zero (Zero Deffects), foram disseminados os seguintes conceitos base do
TPM:
— Cada um deve exercer o autocontrole;
— A minha maquina deve ser protegida por mim;
— Homem, maquina e empresa devem estar integrados;
— A manutencdo dos meios de producédo deve ser preocupacao de todos.
Na Figura 2.6, é representado o TPM apoiado sobre 8 pilares principais cujo

objetivo € atingir maior eficiéncia produtiva.
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Figura 2.6 - Os oito pilares do TPM.
Fonte: KARDEC e NASCIF (2009).
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2.6 - MANUTENCAO AUTONOMA (MA)

Segundo KARDEC e RIBEIRO (2002), a manutencdo autdbnoma é classificada
como o desenvolvimento dos sentimentos de propriedade e zelo pelos equipamentos por
parte dos operadores, onde esses realizam limpezas e lubrificacdes periodicas, pequenos
reparos, ajustes, regulagem e deteccéo.

Segundo NAKASATO (1994) apud SILVA e SILVA (2014) a manutengéo
autbnoma designa o conjunto de atividades desempenhadas diariamente pelos
operadores com a missdo de manter os equipamentos operando de forma eficaz para
atender as determinagdes do plano de producdo, compreendendo atividades como:
inspecédo, lubrificagdo, pequenos reparos, solucdo de problemas e deteccdo de
anomalias, limpeza dos equipamentos.

Ainda segundo KARDEC e RIBEIRO (2002), os principais objetivos da MA
séo:

— Treinar operadores para detectar anomalias;

— Capacitar operadores para entenderam o0s objetivos, fungfes e estruturas dos
equipamentos, para sua correta operacao;

— Capacitar os operadores para manterem os equipamentos em boas condic¢des de
operacao;

— Disciplinar os operadores para seguirem o0s procedimentos operacionais.

Portanto a Manutencdo Autonoma (MA) tem como papel base desenvolver
habilidades de inspecdo, deteccdo de problemas, conscientizagdo de limpeza e
conhecimento aos operadores para a realizacdo de pequenas atividades e ajustes quando
necessarios, tendo como objetivo principal manter o equipamento em perfeitas
condigdes de velocidade e qualidade no maior tempo disponivel possivel.

Ainda segundo KARDEC e RIBEIRO (2002), a fase de implementacdo da
Manutencdo autdbnoma segue uma série de atividade, para sua total realizacdo. Na

Figura 2.7, é esbogado 0 passo a passo para implementacdo da Manutencdo Autbnoma.
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7. Gestdo Autonoma

4. Inspecao Geral

3. Elaboracdo de Padrdes de Limpeza, Inspecdo e Lubrificagdo

2. Medidas contra Fonte de Sujeira e Locais de Dificil Acesso

1. Limpeza e Inspecao

Figura 2.7 - Etapas de desenvolvimento da manutencéo autbnoma.
Fonte: SILVA e SILVA (2014).

2.7 - METODO PDCA

O método PDCA é um método de auxilio para se alcancar uma melhoria, por ser
uma ferramenta simples, de facil compreensdo e facil execucdo é muito bem aceita em

varias organizacoes.

2.8 - FERRAMENTAS DE ANALISE DE FALHA

2.8.1 - FMEA

O FMEA, Anélise de Modo de Falha e seus Efeitos ou Failure Mode and Effect
Analysis, é uma ferramenta utilizada para analisar possiveis desvios ou falhas e suas
causas em um processo, servico ou produto. As falhas sdo minuciosamente previstas e
detalhadas a fim de serem tomadas a¢des preventivas posteriormente.

Tendo sido desenvolvido na década de 60, com o objetivo de identificar,
hierarquizar e prevenir falhas potenciais de processos e equipamentos na industria
aeroespacial, de forma que fosse possivel identificar os riscos de mais criticos e
trabalha-los de forma preventiva (VOITTO, 2014).

J& de acordo com VIANA (2002) o FMEA consiste em um método para analise

de falhas em processos produtos, com o objetivo de prevé efeitos indesejados
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possibilitando a tomada de decisdo de forma antecipada, identificando e priorizando
acOes que impecam a existéncia desses defeitos. Ainda de acordo com Viana, a
abordagem do FMEA trata o problema a partir da causa para o efeito, necessitando de
documentacao durante as etapas de sua realizacéo.

Ainda de acordo com os autores, 0 método de analise de falha em questédo
auxiliard a equipe de Manutencdo Centrada na Confiabilidade a determinar todos os
modos de falha possiveis e suas consequéncias. A equipe também sera capaz de apontar
a criticidade de cada falha e indicar os componentes que devem ser submetidos a analise
de MCC. De posse dessa ferramenta, a equipe sera capaz de responder as seguintes
questdes:

1. Quais séo os possiveis modos de falha?

2. Quais componentes do sistema ou subsistema serdo afetados por esse modo de
falha?

3. Quais os efeitos gerados pelas falhas nos sistemas ou subsistemas, em termos de
danos fisicos, seguranca, perda financeira e qualidade final do produto?

4. Quais acdes podem ser tomadas a fim de evitar a ocorréncia de falhas?

2.8.2 - Arvore de Falhas/FTA - Fault Tree Analysis

Segundo LEE et al., (1985) a andlise por arvore falhas foi primeiramente
concebida em 1961 por H.A. Watson do laboratério de telefonia Bell, juntamente com
as forcas aéreas americanas para estudar o sistema de langamento do missil Minuteman.
Ainda segundo os autores, por volta de 1965, durante a realizacdo do Simpdsio de
Seguranca realizado pela Universidade de Washington e pela Boeing, foram publicados
diversos artigos que abordavam as virtudes do uso da arvore de falha. As publicactes
desses artigos marcaram o inicio do crescimento do uso de arvores de falhas como
ferramenta para analise de sistemas complexos do ponto de vista de seguranca e
confiabilidade, como por exemplo em reatores nucleares, sendo estes sistemas
dindmicos e complexos.

O conceito fundamental da arvore de falhas € a traducdo de um sistema fisico em
um diagrama estruturado logicamente, em que causas especificas apontam para um
evento de interesse superior.

Ainda de acordo com os autores, a analise por arvore de falhas consiste nos

seguintes passos:
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Defini¢éo dos sistemas;
Construcédo da arvore de falhas;

Avaliacdo qualitativa;

M w0np e

Avaliacdo quantitativa.

De acordo com SAKURADA e DIAS (2001), as arvores de falhas seguem niveis
hierarquicos, que sdo medidos em fungdo do evento no topo. Os eventos relacionados
diretamente com o evento do topo séo o primeiro nivel hierarquico e assim por diante.
Quanto maior o nimero de eventos encadeados, maior sera a quantidade de niveis
hierarquicos e mais longa serd a arvore. Na Figura 2.8, sdo representados 0s niveis

hierarquicos em uma arvore de falhas.

Evento de topo

[ | |
Primeiro nivel O '
hierarquico

ASEN A
s () O

Figura 2.8 - Niveis hierarquicos.
Fonte: SAKURADA e DIAS (2001).

<%

Ainda segundo SAKURADA e DIAS (2001), as portas logicas conectam 0s
eventos de acordo com suas relacdes causais, tendo algumas portas I6gicas mais de um
evento de entrada e somente um evento de saida, sendo que os eventos de entrada se
situam na parte inferior da porta ldgica e os de saida na parte superior, de acordo com a

Figura 2.9.
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Evento de saida

Porta

logica
Evento de Evenrto de Evento de
entrada 1 entrada 2 entradan

Figura 2.9 - Eventos de entrada e saida em uma porta l6gica.
Fonte: SAKURADA e DIAS (2001).

Ja de acordo com HENLEY e KUMAMOTO (1981) apud SAKURADA e DIAS
(2001), a relacao causal expressa pela porta logica “E” ou pela porta logica “OU” ¢

deterministica, pois os eventos de saida sdo completamente dependentes dos eventos de

entrada. A Figura 2.10, apresenta as portas logicas “E” e “OU” e suas relagdes.

Simbolo Nome Relagdo causal
A
E O evento de saida “A” ooorresetodds os eventos de
entrada “B;, B, ... B,” ocorrerem simultaneamente.
B;B,..B,
A
O evento de saida “A” ocorre se qualquer um dos eventos
ou de entrada “B,, B; ...B,” ocorrer ou qualquer combinagio
destes ocorrer.
B] B2 ...Bn

Ainda segundo os autores, a arvore de falhas utiliza um padrao de simbolos para

especificar a natureza dos eventos. Os simbolos utilizados mais frequentemente estdo

Figura 2.10 - Portas logicas “E” e “OU”’.
Fonte: HENLEY e KUMAMOTO (1981).

apresentados na Figura 2.11.
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[:. Evento representado por uma porta logica.

retingulo
Evento basico com dados suficientes.
circulo
<> Evento nio desenvolvido
losango

A A Simbolo transferéncia.

“transfer out” ¢ “transfer in”

Figura 2.11 - Representagéo de eventos.
Fonte: HENLEY e KUMAMOTO (1981).

2.8.3 - Os 5 Porqués

De acordo com OHNO (1997), a metodologia dos 5 porqués foi desenvolvida
dentro do modelo Toyota de producdo, a fim de se chegar a causa raiz dos problemas,
gue na maioria das vezes esta por tras de sintomas visiveis. De acordo com COSTA e
MENDES (2018), é uma ferramenta simples de resolucdo de problemas, que foi
desenvolvida por Taiichi Ohno, pai do sistema de producdo Toyota, consistindo em
formular a pergunta “Por qué?” cinco vezes para compreender o que aconteceu, ou seja,
a causa-raiz.

Porém, ainda podem ser feitas mais ou menos do que cinco perguntas, sendo
segundo OHNO (1997), 5 vezes o numero ideal para se chegar a causa raiz. Ja de
acordo com WEISS (2011) apud COSTA e MENDES (2018) para a andlise dos 5
porqués, embora seja denominada assim, pode-se utilizar menos porqués, como por
exemplo 3 porqués, ou mais, de acordo com a necessidade para se encontrar a causa
raiz.

Ainda segundo os autores, pode-se utilizar um conjunto de etapas para encontrar
as causas primarios dos problemas, sendo possivel:

— Determinar o que aconteceu;
— Determinar porque aconteceu;

— Descobrir como diminuir a probabilidade de acontecer novamente.
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Ainda de acordo com WEISS (2011), séo descritos 0s 5 passos que devem ser

dados para aplicagdo do método:

1.
2
3
4.
5

2.84 -

Iniciar a andlise com a afirmacao do que se deve entender - definir o problema;
Perguntar por que a afirmacéo 1 é verdadeira;

Para a afirmacdo 2 que descreve, porque a 1 € verdadeira, pergunte o porqué;
Continue perguntando porqués até que ndo se consiga mais perguntar porqués;
Ao acabar as respostas dos porqués, significa que a causa raiz foi identificada.

Diagrama de Ishikawa

De acordo com SAKURADA e DIAS (2001), o diagrama de Ishikawa foi

desenvolvido por Kaoru Ishikawa e é também conhecido como diagrama de causa e

efeito, ou diagrama de espinha de peixe. E uma ferramenta de fécil utilizacdo, que

permite abordar diversos tipos de problemas em diferentes areas.

Ainda segundo o autor, o diagrama mostra a relacdo entre uma caracteristica de

qualidade (efeito) e os seus fatores (causas). Quando o numero de fatores (causas) €

muito elevado, essas podem ser organizadas em familias, sendo: matérias primas,

maquinas, medidas, meio-ambiente, mdo-de-obra, métodos, etc.

Na construcao do diagrama de Ishikawa devem-se seguir 0s seguintes passos:
Estabelecer o efeito da qualidade;

Encontrar o maior nimero de causas que podem afetar o efeito da qualidade;
Definir a relagdo entre as causas e construir um diagrama de causa-efeito,
ligando os elementos com o efeito da qualidade por relagdes de efeito e causa;
Estipular uma importancia para cada causa e assinalar as causas particularmente
importantes, que tem efeito significativo na caracteristica da qualidade;

Registrar quaisquer informagdes necessarias.

J& segundo WERKEMA (1995) apud COSTA e MENDES (2018) para execugdo

do diagrama devem-se seguir as seguintes etapas:

1.
2.

Definir o problema a ser estudado;

Estudar e conhecer o envolvido através de observacdo, documentacéo, troca de
ideias com pessoas envolvidas;

Fazer uma reunido com as pessoas envolvidas no processo e discutir o problema,

fazendo exposicao de ideias e brainstorming;
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4. Apos a coleta de informacOes, organiza-las em: causas principais, secundarias,
terciarias, eliminando informagfes sem importancia;

5. Montar o diagrama e conferir com a equipe a representacdo da situacdo atual;

6. Marcar aquilo que é mais importante para obter o objetivo pretendido.
Na Figura 2.12 temos uma representacdo esquematica do diagrama de Ishikawa,

apontando as causas e efeitos.

Causas

\ Primadrias \
Causas
/ Secundarias /
Espinha

Dorsal
Causas /
Terciarias

Fatores Problema
(causas) (efeito)

Caracteristica

Figura 2.12 - Representacdo esquematica do diagrama de Ishikawa.
Fonte: LIMA FILHO (2015).

2.7.5 - Diagrama de Pareto

De acordo com SELEME e STADLER (2012) o Diagrama de Pareto é uma
ferramenta desenvolvida por Joseph Juran a partir de analises e estudos realizados pelo
economista italiano Vilfredo Pareto e pelo americano Max Lorenz. De acordo com 0s
autores, foi estabelecida uma relagdo de 20/80 (vinte para oitenta), onde por exemplo,
de todos os valores depositados em bancos, 80% deles sdo de propriedade de apenas
20% de clientes. Portanto, joseph Juran estabeleceu uma classificagéo dos problemas de
qualidade, dividindo-os em poucos vitais e muitos triviais, ou seja, a maior quantidade
dos defeitos se deve a poucas causas.

Ainda de acordo com os autores, o grafico permite que sejam identificados e
classificados os problemas de maior importancia e que precisam ser corrigidos

primeiramente. Dessa maneira, é possivel observar quais causas ou efeitos devem ser
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tratados primeiramente. Apos a ordenacgdo pela quantidade dos maiores para 0s menores
problemas, é colocado o item outros para o final. Na Figura 2.13, é apresentado
exemplo de montagem de Diagrama de Pareto, onde na vertical é apresentada a
quantidade de itens inspecionados e porcentagem de itens, e na horizontal os tipos de
problemas.
O diagrama ainda pode ser construido de duas maneiras:
1. Diagrama de Pareto por causas: 0 objetivo é identificar a maior causa do
problema;
2. Diagrama de Pareto por efeito: cujo objetivo € identificar o maior problema, que

é obtido a partir dos efeitos indesejados apresentados no processo.

Quantidade de itens inspecionados: 3.000

riscos defor- trincas frestas rugosi- cor  outros
magao dade

Figura 2.13 - Diagrama de Pareto por quantidade de defeitos.
Fonte: SAKURADA e DIAS (2001).

2.9 - INDICADORES DE DESEMPENHO DA MANUTENCAO E PRODUCAO

2.9.1 - Confiabilidade

Segundo a NBR 5462 (1994), confiabilidade, do inglés Reliability, ¢ a

capacidade de um item desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢6es especificadas,
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durante um intervalo de tempo. O termo confiabilidade R(t) é usada como uma medida
de desempenho de confiabilidade. Nesse contexto, para KARDEC e NASCIF (2009), o
termo confiabilidade teve origem nas analises de falhas em equipamentos eletrénicos
para uso militar, na década de 50 nos Estados Unidos.

Ja em 1960, foi criado pela Federal Aviation Administration um grupo para
estudos de confiabilidade para a industria aerondutica. Algumas das conclusdes
alcancadas nesses estudos foram:

— Para um item que ndo possui um modo predominante e caracteristico de falha,
revisdes programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade;

— Para muitos equipamentos e itens, a pratica da manutencdo preventiva ndo é
eficaz.

Ainda segundo KARDEC e NASCIF (2009), a confiabilidade é a probabilidade
de um item desempenhar uma funcédo requerida sob condicdes definidas de uso durante

um intervalo de tempo.

2.9.2 - Disponibilidade inerente

Segundo a NBR 5462 (1994), a disponibilidade, do inglés Availability, é a
capacidade de um item estar em condicdes de executar uma certa funcdo em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao,
supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados. O termo
disponibilidade é usado como uma medida do desempenho de disponibilidade. A
disponibilidade inerente (Inherent Availability) pode ser calculada pela formula segundo
aEq. (2.1).

TMEF

Disponibilidade Inerente (%)= ————— x100
TMEF + TMPR (21)

Onde:

TMEF = Tempo médio entre falhas (em inglés MTBF — Mean Time Between Failures);

TMPR = Tempo médio para reparos (em inglés MTTR — Mean Time to Repair).

O termo inerente se refere ao fato que se leva somente em conta o tempo de
reparo, excluindo do TMPR os tempos de logistica, espera de sobressalentes,

deslocamentos etc. Reflete a porcentagem de tempo que seria disponivel se néo
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houvessem atrasos ou delay time. O TMPR na disponibilidade inerente leva em
consideracdo apenas as manutengdes corretivas.

Ainda segundo KARDEC e NASCIF (2009), outra distingdo importante a ser
feita é que o TMEF é uma medida de confiabilidade de itens reparaveis, ja sendo o
TMPF uma medida bésica de confiabilidade para itens ndo reparaveis.

J& de acordo com VIANA (2002), o MTBF ou Tempo Médio entre Falhas é
definido como a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento para a operagdo
(HD), pelo nimero de intervencdes corretivas no equipamento durante o dado periodo

(NC). Assim, pode ser descrito pela Eq. (2.2).

MTBF ==~
NC (22)

A funcionalidade do MTBF ¢ de indicar o comportamento dos equipamentos em
funcdo das agdes da manutencdo. Se o valor do MTBF aumentar com o passar do
tempo, isso indica que o nimero de intervengdes corretivas diminuiu e houve aumento

do total de horas disponiveis para operacéo.
2.9.3 - Disponibilidade operacional

Segundo KARDEC e NASCIF (2009), a disponibilidade operacional representa
a avaliacdo mais real de disponibilidade, sendo agquela que mais interessa as empresas.
Esta é calculada pela formula Eq. (2.3).
TMEM

Disponibilidade Operacional (%) = TMEM + D x100
(2.3)

Onde:

TMEM = Tempo médio entre manutencdes (em inglés MTBM — Mean Time Between
Maintenance).

TMp = Tempo médio de paralisagdes (em inglés MDT — Mean Down Time).

O TMp inclui o TMPR e todos os demais tempos: esperas, atrasos, paradas para
manutencdes preventivas ou inspecdes, deslocamentos e outros fatores que contribuem

para que os equipamentos fiqguem indisponiveis ou sem operar.
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Ja de acordo com VIANA (2002), o MTTR ou Tempo Médio de Reparo €
definido como a divisdo entre a soma das horas de indisponibilidade para a operagédo
devido a manutencdo (HIM) pelo nimero de intervences corretivas realizadas no
periodo (NC), sendo definido pela Eq. (2.4).

MTTR ==

N (2.4)
A diminuicéo de valor do MTTR com o passar do tempo aponta que 0S reparos

corretivos sdo cada vez menos impactantes na producao.
2.10 - INDUTRIA CERVEJEIRA

O Brasil € o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, atras apenas de China
e Estados Unidos. A producdo nacional é de cerca de 13 bilhdes de litros por ano,
segundo a CervBrasil (Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja). Ja na cervejaria
estudada, a producdo anual é aproximadamente 270 milhdes de litros. Ainda que
gigantesca, a producdo da cerveja € um processo relativamente simples. Ha séculos ela é
feita basicamente a partir de quatro ingredientes: lapulo (que deriva da flor de mesmo
nome), malte (derivado da cevada), levedura (que faz a fermentacdo) e agua. A cerveja
é obtida pela fermentacdo da cevada, que consiste na conversao em alcool dos agucares
presentes nos grdos de cevada. A fermentacdo, segundo SANTOS (2005), é a principal
etapa do processo cervejeiro e sua efetividade depende de véarias operacGes anteriores,
incluindo o preparo das matérias-primas. Apds a fermentagdo sdo realizadas etapas de
tratamento da cerveja para conferir as caracteristicas organolépticas (sabor, odor,
textura) desejadas no produto final. A producdo da cerveja é dividida em quatro areas:

Bassagem, Adegas, Filtracdo e Envase.
2.10.1 - Brassagem

E responsavel, em breves termos, pelo recebimento da matéria prima e
transformacéo dela em mosto, através do cozimento que dura aproximadamente um dia.
O mosto é um composto principalmente agucares, malte, gridz, cevada, adjuntos e
lUpulo. O preparo do mosto consiste em cozinhar 0 malte com os devidos cuidados, isto

inclui etapas de preparo (como a moagem do malte, maceracao, separacdo do mosto e
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suafiltracdo), o cozimento em si, a clarificacdo e o resfriamento. A solucdo livre de
impurezas e rica em acuUcares resultantes deste processo é entdo enviada para a

fermentacéo.

2.10.2 - Fermentacdo e maturacao

As leveduras realizam a fermentacdo, consumindo seus agucares presentes no
mosto, liberando alcool e CO2 (coletado e usado em outros processos da producéo).
Apbs a fermentacdo, acontece a centrifugacdo do que agora € cerveja. Esse processo
acontece a 6,5 °C para facilitar a solidificacdo de substancias e a separagao do fermento
da cerveja. Ao final da fermentagéo existe uma grande quantidade de microrganismos e
substancias indesejaveis misturados a cerveja. De modo a separa-los, promove-se a
maturacdo, processo onde mantém-se a cerveja em descanso a temperaturas que variam
entre -1°C e -2°C para maior solidificacdo de materiais ainda. O tempo de maturacéo,
descanso e amadurecimento da cerveja pode variar de 2 a 8 dias.

2.10.3 - Filtracédo e carbonatacéo

ApOs a maturacdo, a cerveja passa pela filtracdo para retirada da levedura ou
quaisquer materiais solGveis remanescentes. Além de promover a separacao dos levedos
da cerveja, esta etapa permite a ocorréncia de algumas reacdes quimicas que auxiliam
no processo de estabilizagéo e limpidez final do produto (SANTQOS, 2015).

Finalmente, sdo adicionados aditivos como agentes estabilizantes, corantes ou
acucar, para o acerto final do paladar do produto. O residuo sélido gerado nesta etapa €
a torta de filtracdo denominada trub fino, de alto contetdo nitrogenado.

O terceiro ponto leva dois dias e é a filtracdo que comeca na saida do tanque
maturador, sendo bombeado para um filtro, onde € um ponto para verificacdo de itens
de qualidade, tal como taxa de oxigénio. Entdo a cerveja é resfriada a -1,5°C e depois
enviada para um tanque onde € dosado o lUpulo, que estabiliza a espuma e define o
amargor. Entdo é passada por outro filtro e adicionado estabilizantes do produto e
espuma. O teor de CO2 existente na cerveja ao final do processo ndo é suficiente para
atender as necessidades do produto. Desta forma, realiza-se uma etapa de carbonatagéo
da mesma, por meio da injecdo do gas carbbnico gerado na etapa de fermentacdo. Além

disso, eventualmente € injetado gas nitrogénio, com o intuito de favorecer
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caracteristicas de formacdo de espuma. Ap0s a carbonatacdo, a cerveja pronta é enviada
para dornas especificas, denominadas “adegas de pressdo” — recipientes onde a bebida é
mantida sob condic¢Oes controladas de pressdo e temperatura, de modo a garantir o sabor
e o teor de CO2 até o envase.

A éarea de Processo de Fabricacdo é onde ocorre a transformacdo dos
ingredientes basicos - &gua, malte, lGpulo e levedura - em cerveja. As etapas de
producéo séo ilustradas conforme a Figura 2.14.

PREPARO
DO MOSTO

FERMENTACAO
E MATURACAO

4

FILTRAGEM
ENVASE

—
- BASEIL LATA GASRAFA

Figura 2.14 - Etapas de producéo de cerveja.
Fonte: SANTOS (2015).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A pesquisa consiste em um trabalho aprofundado de um objeto especifico com a
finalidade de explorar uma situagdo da vida real buscando entender as causas de
determinado fendmeno. A metodologia mais apropriada para a investigacdo do ponto de
vista dos objetivos é estudo de caso em que ha um estudo exploratorio, uma vez que tem
0 proposito de dar maior familiaridade com a problematica levantada e com a finalidade

de construir solucGes adequadas para alcangar os objetivos propostos.

3.1 - DESCRICAO DO AMBIENTE DE COLETA DE DADOS

A industria de bebidas apresentada nesse trabalho faz parte de um grande grupo,
que nasceu da unido de uma cervejaria brasileira com uma empresa belga e outra
americana. Tem o foco na producdo de cerveja, porém também tem em seu portfolio
produtos ndo alcodlicos. Sua operacdo global conta cerca de 60 mil colaboradores.
Uma das caracteristicas mais marcantes € sua cultura, baseada em visdo de longo prazo,
colaboracéo e escuta ativa. Seus empregados sdo reconhecidos pelo foco em resultados.
A industria, objeto de pesquisa desde trabalho, fica localizada em Sao Luis. No Brasil,
sdo 30 fabricas no total. A cervejaria maranhense, foi inaugurada nos anos 80 e
atualmente conta com 405 funcionarios proprios e aproximadamente 600 contratados.
No Maranhdo, as marcas detém maioria da preferéncia do mercado consumidor. A
producdo anual chega até 2,7 milhdes de hectolitros de cerveja. O orcamento de
despesas, ou seja, gastos que ndo estdo diretamente relacionados a producdo, anual
chega a até R$30 milhdes de reais.

O presente estudo foi desenvolvido em uma linha de producdo de cerveja, o

processo pode ser observado de forma sequencial na Figura 3.1.
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TRP de paletes Despaletizadora
Desencaixodadora
TR de garrafa suja Lavadora de garrafas
T el Inspetor de Garrafas
TP Alinhador Inspetor Enchedora e
Recravadora
—
Ep—
Encaixodadora TRP de garratas rotulodis
TRP de Paletes Paletizadora TRP de cabxa produto

Figura 3.1 - Linha de producdo de cerveja.

A primeira etapa da linha de envase comeca com a maquina despaletizadora,
responsavel pela retirada das caixas de cerveja dos paletes e insercdo delas na linha.
Uma vez despaletizadas, as caixas seguem pelo transporte de caixa vasilhame para a
desencaixotadora, onde as garrafas serdo retiradas das caixas. As garrafas entdo seguem
no transporte e chegam na lavadora de garrafas, onde serdo limpas com éagua, soda,
vapor e outros aditivos.

A seguir as garrafas passam por um inspetor, que verificard a presenca de
sujeira, rétulos remanescentes, cola, algum defeito na garrafa, entre outros aspectos. As
garrafas que passam na inspecdo seguem para o transporte de garrafas limpas, enquanto
as reprovadas véo para o transporte de relava ou mesa de refugo, para serem lavadas
novamente ou descartadas, dependendo do motivo da reprovacdo. O passo seguinte se
trata da enchedora, onde as garrafas serdo envasadas com a cerveja através de um
sistema de equilibrio de pressdo e pouco antes de passar para o arrolhador, recebem uma
certa quantidade de CO2 a pressdo de 2kg/cm? que ajuda na conservacdo da cerveja.
Seguindo o fluxo da garrafa com cerveja ja envasada e fechada, a proxima etapa é o
pasteurizador, que dara uma validade maior para a cerveja.

Apds isso, a cerveja segue para a rotuladora para receber seu devido rotulo e ser
inspecionada em seguida para verificagdo do nivel de enchimento. As garrafas ainda
passam pelo datador para receber marcagdes de datas de fabricacdo, validade e codigo, e
seguem para a encaixotadora. Uma Gltima inspe¢do ocorre ap0s esse processo, para
checar se a caixa esta completa. Depois as caixas com as cervejas seguem para a

paletizadora, que empilha 42 caixas em um palete.

32



Os equipamentos séo interligados via rede de computadores onde cada maquina
se comunica uma com a outra gerando uma cadéncia para linha continua evitando de

certa forma parar por falta ou por acumulo de garrafas.

3.2 - DESCRICAO DA COLETA DE DADOS

Para a escolha dos dados analisados no estudo, é necessario descrever a
dindmica da operacdo e suas variaveis, observando os impactos de cada indicador
dentro do processo.

Para 0 Web site Gestdo de Empresa (2008), a eficiéncia da producdo é o quanto
se produz em relagdo ao quanto se poderia produzir. Baseado sempre em porcentagem e

calculado através da Eq. (3.1) a seguir:

R Quanto se produz
EFICIENCIA =

Quanto se poderia produzir 3.1)

Existe outra forma de calcular a eficiéncia, na Tabela 3.1 pode ser observado
alguns conceitos que ajudam a entender melhor e que servem de base para os célculos

de performance.

Tabela 3.1 - Tabela de calculo das variaveis.

HORAS TOTAIS - HT
HORAS UTILIZADAS - HU HSMO
HORAS DISPONIVEIS - HD PROGRAMADAS

HORAS DE EFICIENCIA DE LINHA - HEL EXTERNAS
HORAS DE PRODUCAO LIQUIDA -
HPL PPQ | PPV | EL+MC+AT+IT+OP

As horas totais (HT) significam as 24 horas do dia, que inclui tanto as horas
utilizadas como o HSMO (Horas sem mdo de obra) que corresponde a parada
programada sem recurso, como exemplo, pode ser citado a falta de demanda por
produto, entdo ndo ha necessidade de méo de obra na linha para produzir.

Ja as horas utilizadas (HU) ndo levam em consideracdo o HSMO, pois essas
horas ndo foram utilizadas para nenhum fim. Porém, conta com as horas de paradas
programadas para manutencgdo, pois apesar de ndo ter produzido, hd méo de obra sendo

utilizada nas atividades na linha produtiva.
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Quando se analisa as horas disponiveis, somente as horas de eficiéncia de linha e
as horas de parada (EXTERNA) entram no célculo. Essas horas de indisponibilidade
externa (EXTERNA) sdo paradas provocadas por outros fatores em outras areas que
afetam o processo produtivo. Nesse caso essas horas sdo contadas como
indisponibilidade externa para o processo.

Dessa forma, partindo para horas de eficiéncia de linha (HEL), elas contam as
horas de producdo liquida, junto com as paradas por qualidade (PPQ), perda de
velocidade (PPV), paradas elétricas (EL), mecanicas (MC), operacionais (OP) e de
instrumentacdo (IT) e automacéo (AT).

E por fim, as horas de producéo liquida (HPL) representam realmente as horas
que foram utilizadas no envase da cerveja. Partindo desse conceito, podemos reafirmar

de acordo com a Eq. (3.2) que a eficiéncia é:

Horas de producao liquida (HPL)

EFICIENCIA =
Horas de eficiénccia de linha (HEL)

(3.2)

Entdo, analisando a tabela anterior nota-se que para aumentar a eficiéncia de
linha é necessario interferir nas PPQ, PPV, EL, MC, OP, IT e AT que influenciam
diretamente o resultado do indicador. Porém, no estudo iremos focar as intervencdes
apenas nas paradas de manutencao.

A enchedora é a maquina referéncia que mede os dados de parada de linha. Cada
equipamento tem uma meta prépria chamada de Rendimento Proprio (RP) que é
correlacionada a eficiéncia da linha de producdo. Para chegarmos no valor de
rendimento proprio de cada equipamento, € necessario realizar a soma das ineficiéncias
mecanicas, elétricas, automac&o e operacionais e dividir pelo tempo disponivel (HD),
conforme EQ 3.2. J& a ineficiéncia é a soma das paradas (mecanica, elétrica, automacéo
e operacional) do equipamento no dia. Todas as vezes que a enchedora reduz a
velocidade por acimulo ou falta de garrafas, gera uma parada que € contabilizada no
sistema de acordo com o tempo de falta de garrafas ou de acimulo. Esses dados sdo
langados no sistema de coleta chamado de Gepack, o mesmo coloca automaticamente o
tempo que a linha ficou parada, em seguida o operador aloca o problema no
equipamento, relata a falha, maquina, subconjunto e causa. Depois disso, 0s dados sdo

exportados para o Excel para gerar os dados de forma analitica.
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3.3 - ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA MANUTENCAO AUTONOMA (MA)

Para se tornar mais dinamico a implementacdo das atividades da MA, o presente

estudo, foi dividido em 4 fases.

3.3.1 - Implementacéo fase 1 — Limpeza e inspegéo inicial

A fase 1 é responsavel por garantir o correto planejamento da implantacédo e de
padronizar o conhecimento do time selecionado, além de garantir a seguranca de todos
os envolvidos ao longo das fases. A escolha do equipamento é baseada nas lacunas,
podendo ser relacionadas a manutencdo, qualidade e ou seguranga. Assim como, a
definicdo do time que ird implantar a ferramenta e o correto planejamento dos custos
envolvidos ao longo do processo. Portanto, € necessario a analise da eficiéncia da linha,
avaliar as tendéncias, realizar a estratificacdo dos rendimentos proprios das maquinas de
forma a expressar a perda apds o levantamento analitico. Com esses conjuntos de
informacdes € necessario um treinamento com o time a fim de demonstrar os objetivos
do primeiro passo e alinhar os conceitos de 5S e fazer com que os operadores e técnicos
comecem a limpar e inspecionar a maquina. Também nessa fase todos os desvios
encontrados sdo resolvidos ou mapeados para uma possivel intervencdo dentro do
cronograma da implantacdo e é desenvolvido pelo time os 5 Porqués de cada problema
encontrado no dia.

Através de ferramentas de analise de falhas, tipo: andlise histérica dos dados,
grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa e metodologia dos 5 porqués, é possivel
entender as caracteristicas de cada falha e estabelecer acBes para cada tipo de problema

existente.

3.3.2 - Implementacéo fase 2 — Eliminar fontes de contaminacéo e locais de dificil

acesso

A implementacdo da fase 2, tem como objetivo a eliminagdo das fontes de
contaminagdo e locais de dificil acesso da maquina. Os locais de dificil acesso, o
processo de analise e tratamento € idéntico ao das fontes de sujidade, ou seja, é dado
prioridade aos locais mais criticos de executar o plano. Esta avaliacdo é feita com base

nas falhas que apresentam maior impedimento para a execugédo das tarefas previstas e
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discriminadas no plano. Outro ponto importante dessa fase, € deixar claro para o time os
impactos ambientais gerados pelos vazamentos e sujidade da maquina. O operador
nessa fase passa a conhecer na totalidade seu equipamento e suas fungdes, definindo as

condic¢des normais de operacéo.

3.3.3 - Implementacéo fase 3 — Padrdes de limpeza e lubrificagio

Diante dessa etapa, 0s operadores, técnicos e planejadores comegcam a ter mais
sinergia na execucdo das atividades de manutencdo. As equipes passam a trabalhar
juntas com intuito de melhorar o aspecto da maquina e conseguirem ganho de

rendimento préprio da mesma, através de planos de limpeza e inspe¢do estruturados.

3.3.4 - Implementacao fase 4 — Inspecao geral

Nesta etapa, as equipes passam executar manutengdes basicas dentro do aspecto
do plano desenvolvido. Cria-se etiquetas de MA, que tem como objetivo mostrar os
problemas da maquina com intuito de resolvé-los. Dessa forma, podem ser criadas cores
distintas, uma voltada para resolucdo imediata pela operacdo, outra cor voltada para
problemas que necessitam de programacdo e direcionamento de recurso mais
especializado.

Abrange a analise pos implementacdo, ou seja, onde o0s resultados sdo
verificados ap6s a implementacdo da manutencdo autbnoma. Observando seus
respectivos ganhos, podendo dar embasamento para a continuacdo da metodologia ou
também pela readequacdo do cronograma caso ocorra necessidade. Também podemos
afirmar que essa fase nos permite concluir a implementacdo na maquina foco,

direcionando os recursos e analise para o proximo equipamento critico dentro da linha.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - IMPLANTACAO

Em janeiro de 2020 coletamos dados de 12 meses e 3 meses e 1 més do ano de
2019. Iniciou-se o estudo com o indicador eficiéncia de linha como gatilho, pois o
mesmo estd diretamente atrelado ao rendimento préprio das méaquinas. Dessa forma
através da meta de eficiéncia da linha definida no inicio do ano de 2020, observou-se
que analisando o ano anterior, ndo seria factivel o alcance proposto de 85,23%. Esse
valor de meta, é direcionado pelo coorporativo, através de uma média geral das linhas
da companhia, correlacionando com os mercados de cada regido. No grafico da Figura

4.1 observamos que existia um gap de 9,45% em relacdo ao ultimo més.

0,77 - 76,32%
0,76 -
0,75 -
0,74 -
0,73 -
0,72 -
0.71 7 70,16%
0,7 -
0,69 -
0,68 -
0,67

75,78%

52W 12W 4W

Figura 4.1 - Eficiéncia da linha no ano de 2019.

Dessa forma tornou-se notério que na linha em questdo deveriamos realizar uma
acdo de intervencdo. Logo em seguida realizamos uma analise estruturada de todos os
equipamentos da linha, de forma a entender qual o impacto real na linha, tragando as
prioridades na aplicacdo do método de manutencdo autbnoma. Através do gréafico da
Figura 4.2 observamos o0s principais impactos na linha, por ineficiéncia de

equipamentos, ou seja, soma de todas as paradas no processo produtivo.
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Figura 4.2 - Ineficiéncia de equipamentos nas semanas.

Portanto, ap6s a andlise estruturada de todos os equipamentos da linha,
observamos um comportamento preocupante da Lavadora de Garrafas, pois sua
ineficiéncia nas Ultimas 52 semanas, 12 semanas e nas Ultimas 4 semanas da andlise
realizada, demonstrava uma tendéncia crescente, justificando a aplicacdo da
metodologia de manutencdo autbnoma. Apds a estruturada avaliamos de forma
detalhada os subconjuntos do equipamento foco, observamos que existia diversos
subconjuntos gerando micro paradas, impactando no rendimento préprio da maquina. O
grafico da Figura 4.3 demonstra o nimero de ocorréncia acima da meta de rendimento

proprio por subconjunto, conforme o historico de falhas dos ultimos 3 meses.

Historico de Falhas nos Equipamentos (12W)
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Figura 4.3 - Historico de falhas nos ultimos 3 meses.
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Sendo assim, colocamos como objetivo o ganho de performance em cima do
rendimento préprio da méaquina de 5,72%, conforme observamos no gréfico da Figura
4.4. Como o rendimento proprio é diretamente proporcional a eficiéncia de linha, logo

teriamos o ganho de 5,72% na eficiéncia da linha.
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Figura 4.4 - Objetivo do rendimento proprio da lavadora de garrafas.

Analisado o impacto na linha e atribuido uma meta sobre o rendimento préprio
da maquina, realizamos uma reunido de alinhamento e treinamento com todos 0s
técnicos, operadores, planejadores e engenheiros da maquina, com intuito de planejar o
passo seguinte. A seguir na Figura 4.5, alinhamos com o time o0s objetivos da
implantacdo e definimos as perspectivas apds a implantacdo da MA.
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Figura 4.5 - Reunido de alinhamento.

Na reunido de alinhamento criamos um cronograma de implantacdo e dividimos
a maquina em 3 frentes devido a complexidade do equipamento e recursos disponiveis
na execugdo das frentes. O cronograma foi dividido para tratamento no primeiro
semestre de 2020, de forma a atuar nas frentes com um planejamento bem estruturado
de cada subconjunto critico, devido a disponibilidade de recurso. Na Figura 4.6 segue

cronograma e divisdo da maquina.
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Figura 4.6 - Cronograma de implantacao.
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O ponto de partida para dar inicio as atividades no equipamento, foi realizar a
situacdo de qualidade na maquina, de forma bem aprofundada, com a finalidade de
melhorar a visualizagdo da maquina para realizar o levantamento das necessidades de
manutencdo emergencial e identificar pontos de inspecédo, limpeza e manutencédo, que
passariam a ser acompanhados e executados mais de perto por parte dos operadores.

Na segunda semana de janeiro de 2020 (S2) foi iniciado as paradas de linha,
especificamente para atuar na Lavadora de garrafas. Todo time foi orientado quanto aos
aprendizados nos procedimentos de seguranca e sobre os pontos a serem observados
durante as atividades. As Figuras 4.7 e 4.8 demonstram as atuacfes de imediato
realizadas sobre os aspectos pontos de vazamento, proveniente de solugdo caustica
vazando pela junta da tubulacgdo de entrada de soda.

Figura 4.7 - Sujidade na lateral. Figura 4.8 - Pintura e retirada de vazamento.

Na atividade, foi retirado vazamento da junta da tubulacdo de soda. Quando a
bomba entrava em operacdo, devido forte pressdo exercida no sistema mais o desgaste
excessivo da junta, direcionava solucdo caustica na lateral da maquina e provocava
umidade na caixa de ligagdo do motor e na seccionadora de acionamento. Logo apos, foi
realizada pintura e retirada umidade da caixa de ligacdo do motor e seccionadora.

As Figuras 4.9 e 4.10 demonstram uma falha no sistema pneumatico da prensa
rotulo, a borra era destinada no piso, gerando risco de escorregdo para operacdo e
deixando o ambiente ao redor da maquina desorganizado. Foi substituida a mangueira
de pressdo do cilindro do prensador e solucionada a falha, em seguida a operagéo

direcionou todo o material para o ponto de coleta.
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Figura 4.9 - Prensa rétulo com falha. Figura 4.10 - Prensa rotulo pos intervencéo.

Ja as Figuras 4.11 e 4.12 demonstram um problema relacionado a falha no
procedimento de lubrificacdo da maquina, uma deterioracdo forcada em um rolamento.
Mesmo existindo um plano de lubrificacdo da maquina, nem todos os rolamentos eram
descritos no procedimento. De certa forma, isso fazia com que a operagéo e técnicos de

manutencdo executassem o plano de forma equivocada.

Figura 4.11 - Rolamento danificado. Figura 4.12 - Rolamento substituido.

As lubrificagbes na méaquina eram executadas, porém em diversos pontos
localizamos bicos graxeiros com entupimento. Mesmo lubrificando, a graxa nao
chegava em todo subconjunto e consequentemente direcionava o material para fora do
subconjunto, conforme as Figuras 4.13 e 4.14 na qual podemos perceber tal falha e
corrigi-la. Somado com a falta de conhecimento da operacdo, observamos muitos
problemas relacionados a lubrificagéo.
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Figura 4.13 - Erro de lubrificacao. Figura 4.14 - Correcao da lubrificacéo.

Dentro do cenéario encontrado da maquina, um dos pontos relevantes percebidos
no decorrer do trabalho que muitos problemas ja tinham tornado paisagem para
operacdo, ou seja, aquele aspecto de maquina critica ja estava como sendo o estado
normal na linha. Problemas graves de seguranca foram tratados de imediato. Nas
Figuras 4.15 e 4.16 identificamos pontos de eletrocalha com cabos expostos, que de
imediato foram resolvidos, retornando o estado original da maquina. Vale ressaltar, que
nesse acesso identificamos sinais de presenca de roedores que possivelmente estavam
provocando falhas relacionadas a rede de comunicacdo da maquina devido mau contato

nos cabos.

RN ——

Figura 4.15 - Quadro elétrico aberto. Figura 4.16 - Fechamento do quadro.

Em um dos motores da extracdo de rotulos identificamos a seccionadora de
acionamento danificada, conforme a Figura 4.17 que prontamente foi substituida por

uma nova, conforme Figura 4.19, eliminando uma condicao insegura para operacao.
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Figura 4.17 - Seccionadora quebrada. Figura 4.18 - Substitui¢do por nova.

Em outra parte da maquina localizamos um motor da escova da malha, sem a
protecdo da ventoinha gerando um risco eminente a operadores e técnicos durante
acesso a maquina. Por ndo apresentar nenhuma parada de maquina, esse tipo de falha
muitas vezes sO é identificado quando algum colaborador se acidenta ou quando
acontece alguma auditoria de seguranga. Conforme as Figuras 30 e 31 observamos a

anomalia e fizemos o tratamento recolando uma protecdo nova no subconjunto.

Figura 4.19 - Protecéo da ventoinha quebrada.
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Figura 4.20 - Substituicdo por nova.

Com base nas atividades realizadas, nos impactos levantados em campo e nas
evidéncias das possiveis causas levantadas, algumas medidas foram definidas através da
analise dos 5 porqués, como identificado na Figura 4.21 abaixo. Foram levantadas as
causas para certos efeitos evidentes, tais como: excesso de garrafas caindo na saida da
lavadora, desacoplamentos por guia de saida, garrafas caindo na mesa de entrada,
sujidade aparente saindo nos extratores e sujidade aparente saindo na lateral.

Diante do exposto, pode-se identificar que o maior impacto estd na manutencéao

autdbnoma, que contempla tanto a limpeza quanto a lubrificacdo da lavadora.
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ANALISE DE 5 PORQUES

| Problema 1°PQ | 2°PQ | 3 PQ | 4°PQ 5°PQ | 6M's [SDCA| Agdes
1-T X 1-Falha d ot Material Nio Trocar tampa do extrator com
. - Tampa superior sem - Falha de projeto 3
) Devido vazamento de Pa Sup! proj vedagso
Sujidade aparente no soda na parte superior do vedacéo 2 - Falhano
Extrator 3 thratorp 2 - Malha parou e turbina | intertravamento da malha )
rodando coma turbina Método sim Realizar Interrravamepto das
malhas com a turbinas
Méguina Ndo Retirar Vasamento do redutor da
. ' Amesma é realizada ' malha 02 (19582447)
Base dos extratores ) Devido a de limpeza dos Falta de check list de
di Devido graxa no local | 0 1 feti apenas uma vez por i didi
escorregadia rolamento ndo ser efetiva semana impeza diéria Criar o check list de limpeza dos
Método Sim rolamentos com frequencia de
limpeza diariamente
Méguina Néo Acertar a fl)@gao de todas as
X e . . . seccionadoras
Seccionadora Quebrada Devido a m4 fixagéo da Fixacdo com fita Falha conceitual de
mesma hellerman atuagGes corretivas Treinar nas rocas de umos
p . técnicos quanto ao conceito de
Método Sim
fazer o correto durante as
intervences
Trocar cabo de alimentac&o do
Material Nao motor da malha e recolocar por
. L Erro montagem dos cabos dentro da eletrocalha (26789196)
Grfs de saindo da LGF Malha do Extrator 03 | Cabo de ligagdo motor da 9 ) - Treinar nas trocas de turnos
(Cabo por fora do leito da Méo de N - itod
Rotulos parou malha em curto dm &0 técnicos quanto ao conceito de
eletrocalha) fazer o correto durante as
Método sim Trellnar operadores no'check I|~sI
de limpeza profunda e inspengéo
1. Atrito entre guia e . _— Material Ndo |Substituigao das guias da costela;
. Plano de inspecédo ndo
garrafas e sujidades 1. Desgaste for¢ado dos . x
contempla inspe¢&o no
2. Garrafas fora do componetes componente Incluir no plano de Inspeco
padréo Método Sim mecanica a integridade do
componente
Realizar treinamento com
Méo de Obral  Nao | Operadores Rejano e Rycherd no
Devido falha na execugéo . item de lubrificagdo da SkAP
) Falta de sentimento de
do procedimento Dono T, Apicar TIuXo Ge Consequencia
Lubrificagdo da lavadora no operador dono;
Meétodo Néo 2. Intensificar check de
manuteng&o autonoma na entrada
da lay
Alteragéo da viscosidade | falta de bandeija coletora Miquna | Nao | Colocarbandejacoetorade
. . . sujidade
Devido excesso de graxa da graxa devido a alta | de graxa no equipamento
escorrendo do rolamento temperatura do (eliminar fonte de sujeira e
do eixo dos cames equipamento causando direcionar para a Criar o check list de limpeza da
escorrimento bandeija) Método Sim | bandeja coletora com frequencia
de limpeza diariamente
Incluir no check list de
Método Sim | inspecéo o check de fixagdo
o " Procedimento ndo dos cardans
Cardans da engenagem Parafusos de fixacdo |Falha no procedimento de
de saida estéo folgados folgados reaperto da maquina contempla o ponto do
¢ 9 p a cardan ) Fixar parafuso do cardan da
Maquina Nao B
saida
o Néo Incluir no Estoq~ue 0s rgparos
de manutengéo da vélvula
Sujidade aparente na . Vazamento de agua na . . . )
. Devido excesso de B . Reparo interno da valvula |ltem néo parametrizado no ) .
lateral(saida) Volante de umidade no local valvula dos esguichos danificado estonue Mégina | Ndo Realizar a troca da valvula
saida finais q dos esguichos finais

Figura 4.21 - Analise dos 5 Porqués.
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A Figura 4.22 demonstra algumas etiquetas criadas no dia da atividade. Essas
foram criadas em determinados subconjuntos durante a limpeza devido a otimizagéo
necessaria de recursos, como, material disponivel, mao de obra, e disponibilidade de

parada de producéo.

LISTA DE ETIQUETAS - DEMAIS ETIQUETAS
Seq N.NOTA Descrigao Data abertura Status
1 19810316  |BC - Trocar roletes de retorno. 13/01/2020 AND
2 19810299  |BC- Trocar bucha desgastada. 13/01/2020 AND
3 19810281  |BC- Revisar sistema de lubrificagdo. 13/01/2020 AND
4 19810258  |BC - Alinhar unhas da mesa de carga. 13/01/2020 AND
5 19810215  |BC- Soldar tubulagdo de sabdo. 13/01/2020 AND
6 19810191  |BC- Retirar vazamento tubulagdo de sabdo 13/01/2020 AND
7 19810171  |BC - Trocar rolamento estourado. 13/01/2020 AND
8 19811054  |BC retira folga do volante mesa de 13/01/2020 AND
9 19811055  |BC desempena unha da guia do primeiro 13/01/2020 AND
10 122664637  |BC revisar motor com baixa isolagdo 13/01/2020 AND
11 122683421  |BC -realiza troca da bucha do mancal 14/01/2020 AND
12 19929617  |BC- trocar perfil plastico da guia dam 15/01/2020 AND
13 19893585  |BC- revisar engrenagem do volante do batedor 16/01/2020 AND
14 19893588  |BC- soldar pentes danificados da LGF 17/01/2020 AND
15 19893554  |BC-trocar chapas de saida da LGF 18/01/2020 AND

Figura 4.22 - Lista de etiquetas.

Além do desenvolvimento da ferramenta de analise de falhas 5 porqués mais a
lista de etiquetas, desenvolvemos uma listagem referente aos pontos de sujidade,

conforme Figura 4.23 em conjunto com o0 mapa de contaminagdo da maquina.
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LISTA DE ETIQUETAS - FONTES DE SUJIDADE

Seq N. NOTA Descrigdo Data abertura Status
1 19528309 BC- trocar borrachas de vdagdo filtro tq 20/01/2020
2 19528305 BC- trocar borrachas de vdagdo filtro tq 20/01/2020
3 122573012 BC-Adequar tampa do extrator 03. 20/01/2020
4 122573080 |BC-sanar vazamento de solucdo. 20/01/2020
5 122574160 |BCinstalar painel acrilico para proter 20/01/2020
6 122572992  |BC-fixar base da trava da porta. 20/01/2020
7 19501907 BC-sanar Vazamento no extrator 05. 20/01/2020
8 122574160  |BC instalar painel acrilico para proter 20/01/2020
9 19582322 BC- trocar valvula do filtro do tg-02 20/01/2020
10 19582113 BC- trocar protecdo da engrenagem da sai 20/01/2020
11 19582137 BC- trocar manipulos dos tq de agua L/D 20/01/2020
12 19582399 BC- fixar trava da escotilha superior t 20/01/2020
13 19582447 BC- retirar vazamento do redutor da mal 20/01/2020
14 19651668 BC- redutor 502 da malha extra 02 com v 20/01/2020

15 19587564 BC- retirar vazamento do redutor - 506 e 20/01/2020

Figura 4.23 - Lista de etiquetas — Fontes de sujidade.

A Figura 4.24 demonstra o mapeamento dos pontos de contaminacao realizado
no dia D, pela operacdo e técnicos. Cada ponto foi identificado, sendo analisada as
possiveis solugdes. Existia excesso de graxa escorrendo do rolamento do eixo dos
cames na entrada da méaquina, em alguns pontos foram identificadas alteracbes na
viscosidade da graxa devido alta temperatura, falta de pontos de coleta de graxa na
entrada e saida da maquina. A partir desse monitoramento foram realizadas a¢des nessas
frentes e adicionado os itens a serem verificados no plano de limpeza, inspegédo e
lubrificag&o.
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MAPA DE CONTAMINACAO

LU LR L) R LR L

Pontos Extratores:
*Redutores dos exratores
*Redutores das malhas
*Tanque do extrator
*Filtros de soda

*Filtros de agua
*Rolamentos do correntdo
*Tubulagdes

Figura 4.24 - Mapa de lubrificagéo.

Com a estrutura do mapa de contaminacdo, foi realizado em paralelo o mapa de
lubrificacdo da maquina, constando a localizacdo de todos os pontos de lubrificacdo do
equipamento, com a numeracdo e descrigdo (mancal, rolamento, lubrificacdo
centralizada etc.). Dessa forma trouxe agilidade no acesso de informagbes para 0s
operadores durante a atividade de lubrificacdo de forma clara e objetiva. A Figura 4.25

demonstra o mapa de lubrificagdo conforme layout da maquina.
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Figura 4.25 - Mapa de contaminagéo.

O Plano de Lubrificacédo foi revisado de forma a conter na descricéo a frequéncia
de lubrificacéo, os tipos de lubrificantes que devem ser utilizados para cada tipo de
subconjunto, foram restabelecidos cores de identificacdo para os bicos graxeiros e as
bombas de lubrificacdo de acordo com o tipo de 6leo utilizado, seguindo as formas
corretas de armazenamento do produto e de lubrificagdo evitando contaminagéo
cruzada. Portanto, o foco do plano é prevenir falhas decorrentes da méa lubrificacdo ou a
falta de lubrificacdo, além de garantir a conservacdo dos equipamentos conforme
determina o fabricante.

Os operadores nesse ponto passaram a ser protagonistas da acdo, com papel
fundamental no controle dos processos atuando como responsaveis pelas condicGes de
funcionamento do equipamento e também pela a sinalizacéo atraves de etiguetas, o que

facilitaria também o trabalho da equipe de manutencdo no momento do reparo.

4.2 - MELHORIAS GERADAS

Como relatado no descritivo 3.2 através da estratificacdo das paradas notamos
uma evolugdo no MTBF da méaquina, conforme o gréafico da Figura 4.26 identificamos
entre 0os meses de janeiro a maio um crescimento em minutos do MTBF da lavadora de
garrafas. O correto planejamento das atividades de manutengéo, baseado nos principais
modos de falhas estratificados nos relatorios nos demonstrou que estavamos atuando de

forma assertivas nas causas.
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Figura 4.26 - MTBF.

Consequentemente o MTTR, através dos treinamentos para operagao e técnicos,
reforco dos modos de operacdo da maquina, caracteristicas de operacdo, controle de
varidveis da maquina e o sentimento de dono por parte da operacdo, comegou a ter
resultados mais sustentaveis dentro do processo. Conforme observamos no grafico da
Figura 4.27 notamos uma queda no indicador, nos mostrando que o tempo de reparo

caiu em relagdo aos meses analisados durante a implantacédo da MA.

Empo [min)
un

45,30 40,76

T 30 20,85 20,52 20,10
10

JAM FEW MAR ABR MAID

Figura 4.27 - MTTF.

Em paralelo iniciamos os tratamentos das etiquetas abertas pela operagédo e
técnicos de forma priorizada e planejada com base no plano de manutencéo revisado e
valorizado. Com todos os materiais de troca ja descritos, com o tempo de execuc¢do
definido e com o método a ser utilizado durante a atividade. No gréafico da Figura 4.28
notamos as aberturas X etiquetas tratadas ao longo dos primeiros meses apés inicio da
implantacdo da MA. Em marcgo, praticamente metade das etiquetas abertas ndo eram
tratadas, demonstrando uma fragilidade na manutencdo. Porém como percebemos em
junho praticamente todas as notas abertas foram tratadas, demonstrando total interesse

da operacéo e técnicos na resolucao dos problemas da maquina.
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ETIQUETAS ABERTAS x TRATADAS
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Etiquetas

abertas vs tratadas
Abertas Tratadas Abertas Tratadas Abertas Tratadas Abertas Tratadas Abertas Tratadas

Total 37 23 28 27 29 29 77 74 171 153

Figura 4.28 - Etiquetas abertas x tratadas.

Com intuito de melhorar os procedimentos de limpeza, lubrificacdo e
manutenc¢do revisamos todos 0s planos da maquina e valorizamos cada item. Definindo
de forma correta os tempos estimados, materiais a serem usados, passo a passo das
execucdes e planos de manutencdo a periodicidade de troca mandatoria, eliminando
assim possiveis quebras inesperadas dos subconjuntos. A seguir, a Figura 4.29
demonstra a realizagdo do FEMEA como base para tomada de decisdo das a¢des. No
FEMEA demonstra para cada subconjunto da maquina, a funcdo, a falha funcional, o
modo de falha, o efeito e consequéncia da falha, os niveis de severidade, ocorréncia e
deteccdo e descrevemos para qual tipo tarefa de manutencdo podemos bloquear as

causas.
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SUBSISTEMA FUNGAO DO SUBSISTEMA (QUANTIDAD |FUNGAO DO COMPONENTE FALHA FUNCIONAL DO COMPONENTE TIPO DE DETERIORACAQ MODO DE FALHA DE g 3
[COMPONENTE / SUBCONJUNTO N S p A EFEITO E CONSEQUENCIA DA FALHA z o o
(BLOCO) (BLOCO) 4 EDO ITEM (NEGAGAO DA FUNGAO) (Natural ou Forgada) DETERIORACAO NATURAL 2 z &
9
. . . . Regular a passagem de ar comprimido e . . o 5
Sistema Acionar as vélvulas de Reguladora de ar/unidade g p & _p N&o Melhorar a qualidade do ar que atuaa . restringir o fluxo de ar, falha na modulagao da valvula de
- " N 1 garantir a qualidade do ar para acionamento da ) Natural obstrugdo 3131 9 [x
pneumético controle dos fltidos de conservagdo vélvula moduladora de Co2 produto.
moduladora.
Auxilia na organizacdo e distribuicdo das | N&o Auxilia na organizago e distribuicdo das i i izach
Agitador 8 B G C rg: & : G Natural Desgaste das hastes Desgaste nas hastes impossibilitando a organizacdo das 3(1]3 9 X
garrafas na entrada da maquina garrafas na entrada da maquina garrafas
Filtro dos esguichos 20 Filtrar solugdo que vai para o esguicho Nao Filtrar solugdo que vai para o esguicho Natural saturacdo Obstruir fluxo de Solugdo, ineficiéncia na lavagem |3 {3 (3| 27 [x
Esguicho Esguicha a dgua na garrafa N&o esguicha a dgua na garrafa Natural Desgaste da bucha Ineficiéncia na lavagem por baixa pressao 2(5(1| 10 [x
. « . " . M . Perda de pressdo, ineficiéncia da lavagem das
Bomba 11 Enviar solugdo para os esguichos. Nao Enviar solugdo para os esguichos. Natural Vazamento P ! 5 8 413[3] 36 |x
garrafas e queima de motor
Valvula de Controle de Modular entrada de vapor para os tanques |N&o Modular entrada de vapor para os tanques falha de modulagdo, aquecimento demasiado ou
4 natural Vazamento . 31313 27 |x
Temperatura TQ da lavadora da lavadora deficiente nos tanques
Escotilha (vedagdo) Nio Natural Descalibragem 5{1(3| 15 [x
Rétula da manivela 2 Movimentar o eixo da bandeirola N&o Movimentar o eixo da bandeirola Natural Folganarotula Perda no sincronismo da bandeirola 413(3] 36 [x
Garantir a chegada de lubrificante nos pontos | N&o Garantir a chegada de lubrificante nos
Bloco de distribugdo 1 ¢ .. P 8 . Natural Vazamento Perda de pressao, ineficiéncia da lubrificagdo 111 0 |x
distintos pontos distintos
Vélvula manual de . " . .
5 Bloguear manualmente fluxo de fluido N&o Bloguear manualmente fluxo de fluido Natural desgaste Travamento, falha no bloqueio 413(3] 36 |x

blogueio

Limpar e inspecionar filtro.

Inspecionar as hastes do mexedor da mesa de carga,
verificando o desgaste e desalinhamento.

Realizar limpeza e inspegdo do filtro dos esguichos conforme
procedimento

Limpar, desentupir e ajustar de acordo com o centro dos
copos e garrafas

Inspecionar bombas quanto a existéncia de vazamentos
limpando a carcaga da mesma externamente.

Inspecionar valvulas de controle de vapor, verificando a
existéncia de vazamentos e funcionamento.

Inspecionar vedagdes das escotilhas quanto a desgaste.

Lubrificar os pontos de acionamento do eixo da bandeirola;
limpar e inspecionar as rotulas, brago e mancais da bandeirola
damesa de descarga

Inspecionar integidade das conexdes e tubos do distribuidor de
graxa. ldentificando possiveis vazamentos.

Limpar e lubrificar com graxa o fuso das valvulas manuais de
blogueio

Figura 4.29 - FEMEA.
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A seguir, a Figura 4.30 demonstra de forma simplificada um antes e um poés
implantacdo do método de manutencdo autbnoma na maquina. Nota-se que saimos de
um total de 50 planos de manuten¢do para 71 planos, pois conforme iamos analisando
as causas dos problemas, percebiamos que ndo existiam planos para determinados itens.
Revisamos planos de calibracdo, inspecdo preventiva, lubrificacdo e troca mandatoria.
Habitualmente, s6 percebiamos o item depois da quebra do mesmo. Outro ponto
relevante dessa Figura 4.30 é o aumento do custo de manutencdo preventivo da
maquina. Valorizamos os itens, definimos as substitui¢des dentro do prazo de vida util
de cada componente, eliminando as quebras inesperadas. Contudo, ganhamos no
aumento de disponibilidade, confiabilidade da maquina e reduzimos o0s custos em
relagdo a manutengdo corretiva, correspondendo uma diminuigdo nesse custo de

aproximadamente 45%.

Resumo dos Planos

Antes MA Pés MA
Planos 50 71
Trocas Mandatorias 9 19
Taxa de Ocupagao (hrs) 1183 1442
Valorizagao R$ 155.626,58 R$ 303.112,48
80 POSMA: PLANOS E TROCAS

7 M Calibragdo
ANTES MA: PLANOS E TROCAS

B Inspegdo Preventiva
60
M Lubrificagdo

50 B Troca Mandatéria

]
40 Total geral

n
30

20

10

0

Figura 4.30 - Resumos dos planos.

Além dos planos de manutengdo revisados e valorizados, foram criados os

procedimentos de limpeza, inspe¢éo e lubrificacdo conformes as necessidades vistas nas
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fases de implantagcdo, seguindo as saidas das acdes dos 5 porqués. Os planos sdo
apresentados nos anexos 1.

Conforme ja mencionado o0s passos implementados apontaram resultados
significativos nos indicadores de MTBF e MTTR e aos colaboradores. Contudo,
conforme o andamento do planejado o rendimento proprio da maquina comecgou a
estabilizar e apresentar uma crescente atingindo o objetivo tracado no inicio da
implantacéo.

A Figura 4.31 demonstra o acompanhamento do rendimento proprio da maquina,
observamos que durante os dois primeiros meses o indicador ainda estava longe da meta
e com diversas oscilagdes, mostrando uma fragilidade da manutencdo da maquina. No
més de fevereiro fizemos a primeira agdo macro, vinda dos 5 Porqués, que foi a troca da
mesa de descarga na maquina, diminuindo consideravelmente a queda de garrafas na
saida do equipamento e a quantidade de desacoplamentos. Nota-se que no més de maio
tivemos uma queda brusca no rendimento, devido a quebra repentina do eixo da
bandeirola da saida, o0 mesmo foi substituido, discutido os aprendizados e ajustado o
plano. Logo apds a quebra, comecamos atingir o objetivo e estabilizar o indicador,

atingindo dessa forma o desafio proposto.
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11 /
RENDIMENTO PROPRIO - LAVADORA DE GARRAFAS
INICIODAIMPLANTACAO ROCADAVIEA OE
105 ¢ DESCARGA, QUEBRA DOENODA
: BANDEROLA DESADA.
! B %3
1 | %,80%
-------------9.29&;.------------ ‘ o4 97%
. 0% 9,20% a5
' ‘ %,40% %,56% 6o 97.08% g 9
sy SO S %o %l -
09
91,28
085
08
51‘52‘53‘5451‘52‘53‘5451‘52‘53‘5451‘52‘53‘54 51‘52‘33‘3451‘52‘53‘5451‘52‘53‘54
JANEIRO FEVEREIRO MARGO ABRIL MAID JUNHO JULHO
Meta 96%
JANERO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO
Totdl
| o[ s | s | st | o | s | s [ osto| o | s | s | st | s | s | s | osto| s | s | s | st | 2| 9| %] | R 8 s
Total | 91,28% | 89.00% | 8000% | 9070% | 90.40% | 92,00% | 91,10% | 9L50% | 9530% | 930% | 96,20% | 96,40% | 9820% | 9600% | 963%% | 9656% | 95,38% | 97,61% 9,80% | 97,08% | 97.32% | 96,80% | 98,20% | 9830% | 97.20% | 9750% | %867 | 959%

Figura 4.31 - Evolug&o do objetivo.
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Em relacdo a todos os passos implementados da metodologia, seu
desenvolvimento foi muito flexivel e mobilizou operadores e técnicos, suas atividades
foram revisadas e procedimentos criados para facilitar e transmitir uma maior
autonomia a eles. Vale ressaltar que as atividades ndo foram dificultadas, apenas foi
garantido que o padrdo fosse mantido em todos os turnos para 0s novos colaboradores.
Por essa razéo, ndo houve relutancia por parte dos colaboradores na implementacao,
visto que suas atividades se mantiveram e suas opinides podiam ser expressadas a
qualquer momento para solicitar qualquer melhoria que eles identificassem necessaria.
Para o time, a metodologia facilitou muito o trabalho e os ajudou no repasse de
informagdes aos novos funcionarios, com o auxilio dos treinamentos realizados em cada
passo houve uma evolucdo pessoal significativa, mantendo-os sempre informados e bem

treinados para executar suas atividades.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 - CONCLUSOES

Com o desenvolvimento da metodologia, o objeto de estudo aborda as fases de
implementacdo da manutencdo autdbnoma na lavadora de garrafas, que ao serem
executadas no equipamento, alcancaram 0s objetivos propostos.

Diante da grande competitividade do mercado, as indlstrias devem buscar
métodos de manutencdo que agreguem diferenciais. Nesse cenario houve uma enorme
disseminacédo da metodologia Manutencdo Auténoma.

Dessa forma, por meio dos resultados apresentados nota-se que as quatro fases
implantadas apresentam resultados significativos ao longo do processo, permitindo
melhorias nos indicadores de MTBF, MTTR e RP, a partir da diminui¢do das paradas
na linha de producao, além da maior qualidade ao ambiente de trabalho. Sem contar que
os préprios funcionarios foram beneficiados, passando a ter mais autonomia perante a
maquina, onde suas atividades foram padronizadas e passaram a ser mais organizadas,
de facil realizacdo e com possibilidade de respostas mais rapidas quando necessaria
qualquer intervencao.

Esses ganhos se deram em virtude das analises estruturadas através dos impactos
do equipamento, do uso das ferramentas de analise de falhas e das acbes para resolugdo
das causas raizes dos problemas encontrados. Os passos dados na melhoria do processo,
eram construidos e monitorados conforme planejado. Nas etapas iniciais da utilizacdo
da ferramenta, a equipe comecou a despertar uma maior preocupacdo com a
organizacao e limpeza na maquina, devido aos treinamentos e aos constantes feedbacks.
O time foi se destacando nos cuidados com a maquina e difusores da ideia de manter a
area organizada para o bem dos mesmaos.

A partir da implantacdo dos procedimentos iniciais de limpeza e inspecdo, foram
surgindo varias ideias de melhoria no equipamento e aumento na autoestima dos
técnicos e operadores. Os constantes didlogos e discussdes sobre as melhorias do
processo gerou um grande ganho de conhecimento técnico entre operadores e técnicos.

Os principais resultados foram:
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— O aumento do rendimento proprio e MTBF da maquina, reducdo do MTTR e
subsequentemente 0 aumento da produtividade da linha operacional da fabrica;

— Os custos de manutencdo corretiva reduziram-se significativamente, dada a
diminuicdo de compras de pecas em regime de urgéncia e o numero de quebras;

— A manutengdo autbnoma reduziu a quantidade de falhas cronicas nos
equipamentos, que passaram a apresentar maior estabilidade nos processos, com
reflexos significativos na qualidade dos produtos acabados e reducdo de
retrabalho.

Portanto, conclui-se que através de uma andlise estruturada, com o0 uso
metodologia de manutencdo autbnoma, somado com o sentimento de dono por parte dos
envolvidos e um bom planejamento, podemos ter ganhos no processo produtivo, de
forma a sustentar um indicador e poder ter embasamento para replicar a metodologia

para 0s proximos equipamentos.
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APENDICE A

CHECK - LIST DO PROCEDIMENTO DE MANUTENCAO
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APENDICE B

PROCEDIMENTOS DE LUBRIFICACAO
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