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RESUMO

Uma érea estratégica que influencia as industrias do setor privado a tornarem-se competitivas
frente a um mercado cada vez mais exigente é a gestdo da manutencdo de mdquinas e
equipamentos, sendo esta um fator-chave para a competicdo entre as industrias. A falta de
gestdo da manutengdo acarreta em paradas nido programadas da linha de producdo para a
realizacdo de manutencdes corretivas para que as mdaquinas voltem a funcionar e sigam
produzindo, porém essas paradas utilizam do tempo disponivel para producdo, assim como
afetam os custos das empresas. Diante desses fatores, e tendo em vista as dificuldades
encontradas por gerentes de pequenas e médias empresas para implantacdo de gestdes da
manutencdo eficientes, buscou-se elaborar para uma microempresa de industria ceramica
localizada no Serid6 potiguar um plano de acdo com base nas premissas da MCC
(Manutencdo Centrada na Confiabilidade), que busca desenvolver uma estratégia de
manutenc¢do planejada com o intuito de aumentar a disponibilidade das mdquinas assim como
a sua seguranga, sem interferir nos custos. Para isso foram utilizadas ferramentas como
grifico de Pareto, e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) com a finalidade de analisar
de forma mais abrangente as paradas nio programas ocorridas durante o periodo de andlise e
os riscos de cada uma delas.

Palavras-chave: Indastria cerimica. Analise de falhas. MCC. FMEA.



ABSTRACT

One strategic area that influences private sector industries to become competitive in the face
of an increasingly demanding market is plant and equipment maintenance management,
which is a key factor for competition between industries. The lack of maintenance
management entails unscheduled downtime from the production line to perform corrective
maintenance to keep the machines running and continue to produce, but these shutdowns use
the time available for production as well as affect companies’ costs. Given these situations,
and in view of the difficulties encountered by managers of small and medium-sized
companies for the implementation of efficient maintenance management, we sought to
prepare for a micro-enterprise of the ceramic industry sector located in the Seridé region of
Rio Grande do Norte State an action plan based on the premises of RCM (Reliability
Centered Maintenance), which seeks to develop a planned maintenance strategy in order to
increase the availability of machines as well as their safety, without interfering in costs. For
this, tools such as Pareto diagram and FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) were used
in order to analyze in a more comprehensive way unscheduled downtime that occurred during

the analysis period and the risks of each one of them.

Keywords: Ceramic industry. Failure analysis. RCM. FMEA.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte da ceramica vermelha € produzida por empresas de pequeno e
médio porte. Atendendo a construcdo civil em geral, as empresas encontram-se distribuidas
por todo o pais e estdo localizadas nas regides onde ha maior disponibilidade de matéria-
prima e proximidade dos mercados consumidores (SEBRAE, 2017). De acordo com Oliveira
(2011), as regides Nordeste, Sul e Sudeste apresentam um considerdvel indice de
desenvolvimento da industria cerdmica, segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica — ABC.
A regido do Nordeste tem apresentado crescente desenvolvimento, impulsionado por outros
setores como industria e turismo.

Ainda Segundo Oliveira (2011), apenas o estado do Rio Grande do Norte conta com
mais de 200 industrias ceramicas vermelhas produzindo telas, tijolos e lajotas (esta tltima em
menor escala), as quais encontram-se distribuidas, principalmente, nos polos do Vale do Assu,
da Grande Natal e do Seridé. Devido ao grande nimero de empresas do mesmo setor na
regido, a competitividade € bastante acirrada. Assim, passa a ser mais competitiva a empresa
que aperfeicoar seus processos para aumento de produtividade a baixos custos e melhor
utilizag¢do dos recursos produtivos (maquinas, mao de obra, entre outros).

Uma drea estratégica que pode ser trabalhada para aumento da competividade é a
gestdo da manutengdo de maquinas e equipamentos. Segundo Monchy (1989) apud Wyrebski
(1997), a manutencdo é um fator-chave para a competi¢do entre as industrias. A gestdo da
manutencdo traduz-se, em termos praticos, pela realizacdo das reparagdes e
recondicionamentos necessdrios para compensar a deterioracdo e os desgastes provocados
pelo movimento relativo das pecas, pela oxidacdo ou perda de fun¢des dos equipamentos,
materiais ou seus elementos protetores e pela tomada de decisdes relativas aos investimentos
necessdrios, seja para sua reabilitacdo seja para sua condenacdo ou substituicdo por novo
(Cabral, 2006). O autor acrescenta que a boa manutenc@o consiste em assegurar todas essas
operagdes a um custo global otimizado.

A manuten¢do evoluiu ao longo dos anos (Siqueira, 2012). Na primeira geracdo
(1940 - 1950), era exigido apenas que os equipamentos fossem restaurados quando
apresentassem defeitos e, consequentemente, havia pouco planejamento, limitando-se a
tarefas preventivas e corretivas para reparagdo de falhas. Na segunda geracdo (1950 - 1975),
com a disseminacdo das linhas de producao continuas, as indistrias passaram a se preocupar
com a disponibilidade e vida util dos equipamentos e, com isso, surgiram as técnicas de

manutencao preventiva, orientadas para a minimizacao dos impactos das falhas, dentre elas as
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técnicas de manutencdo preditiva. Depois desse periodo, a elevacdo dos custos de mao de
obra e de capital, associados a concorréncia em escala mundial, conduziram a prética do
dimensionamento de equipamentos no limite das necessidades dos processos, aumentando a
importancia da manutencdo; a consequéncia disso foi a necessidade de equipamentos com
maior disponibilidade, confiabilidade e vida ttil, maior qualidade dos produtos, maior
seguranca para usudrios do processo e do produto, e preocupagdo com meio ambiente.

Os requisitos da terceira geracdo motivaram o desenvolvimento da Manutencao
Centrada na Confiabilidade (MCC). A missdo da manutencdo sob a perspectiva da MCC ¢é
mais abrangente que aquela prevista no conceito tradicional de manutengdo: preservar as
func¢des do equipamento com a seguranga requerida; restaurar a confiabilidade e seguranca do
equipamento, apds a sua deterioracdo; otimizar a disponibilidade do equipamento; minimizar
o custo do ciclo de vida (LCC — Life Cycle Cost); atuar conforme os modos de falhas; realizar
apenas as atividades que precisam ser feitas; agir em fungdo dos efeitos e consequéncias da
falha; e documentar as razdes para as atividades escolhidas (Lafraia, 2001; Siqueira, 2012).

O objetivo deste trabalho é implantar a gestdo da manutencdo, baseado nas premissas
da MCC, em uma industria ceramica de pequeno porte, que produz de telhas e tijolos na

regido do Serid6 do Rio Grande do Norte.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Anicer (Associagdo Nacional da Industria Ceramica), em 2008
existiam cerca de 5.500 empresas, entre ceramicas e olarias, sendo responsdveis por mais de
400 mil empregos diretos, 1,25 milhdes indiretos e gerando um faturamento anual de R$ 6
bilhdes, o que corresponde a algo em torno de 4,8% do faturamento da industria da construgao
civil. Ja a ABC (Associacao Brasileira de Ceramica) considera que existam 11.000 empresas
de pequeno porte distribuidas pelo pais, empregando cerca de 300 mil pessoas, e gerando um
faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhdes (Sebrae, 2008). O motivo dessa diferenga nos dados
deve-se ao alto indice de informalidade existente em toda cadeia de construcido civil do pais, o

que dificulta uma maior precisdo nos dados do setor.

O Estado do Rio Grande do Norte possui atualmente trés grandes polos de ceramica
estrutural para a produgdo de tijolos, telhas, blocos, lajotas, etc., sendo os principais
fornecedores de insumos bdsicos para o setor da construcdo civil. Estese polos absorvem um
contingente significativo de mao-de-obra, gerando mais de 8000 empregos diretos e

beneficiando cerca de 37500 pessoas indiretamente (CARVALHO, 2001). Ainda segundo
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este autor, na regido do Seridé concentra-se a maior parte das indudstrias, somando mais de 70
empresas, cada uma empregando, em média, 40 funciondrios, totalizando cerca de 3000
empregos diretos.

Com base nos dados apresentados, observando-se a quantidade significativa de
empresas do mesmo setor na regifo, viu-se necessario o estudo e implantacdo da gestdo da
manutencdo em uma empresa ceramica do Serid6 potiguar com o intuito de torna-la mais

competitiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os modos de falha decorrentes de paradas ndo programadas na linha de
producdo de uma industria de ceramica vermelha de pequeno porte, produtora de telhas e

tijolos na regido do Serid6 do Rio Grande do Norte.

1.2.2  Objetivos especificos

e (aracterizagdo do processo produtivo da empresa;
e Realizar um diagndstico do processo produtivo e levantar as paradas de
producdo nao programadas ocorridas no processo;

e Realizar uma anélise de falhas para as mdquinas do processo;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secao 2 é apresentado o referencial
tedrico; na Se¢do 3 encontra-se a metodologia aplicada para a realizacdo do estudo; na secio 4
sdo apresentados os resultados dos dados coletados e propostas feitas para futura implantacao

na empresa; e na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta o referencial tedricos referentes a manutengao industrial.

2.1 DEFINICOES DE MANUTENCAO

Segundo Marquez (2007), a manutencdo € definida como um conjunto de acgdes
técnicas, administrativas e de gestdo sobre a vida util de um ativo, a fim de manté-lo, ou
recuperd-lo, em uma condi¢cdo em que o mesmo possa realizar a atividade esperada para
produzir um determinado produto ou servico.

A gestao da manutencdo € definida por Marquez (2007) como sendo todas as
atividades de gestdo que determinam a manutenc@o ou objetivos ou prioridades (definidas
como metas atribuidas e aceitas pelo departamento de gestdo e manutencdo), as estratégias
(definidas como um método de gestdo a fim de alcancar os objetivos de manuten¢do), e as
responsabilidades de implementé-las como um controle de manuten¢do, supervisdo e varios
métodos de melhoramento, incluindo aspectos econdmicos da organizacgao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, na norma NBR 5462 (ABNT,
1994) delibera o termo “manutengdo” como a unido de todas as agdes técnicas e
administrativas, abrangendo as de supervisdo, designadas a sustentar um item em um estado
no qual possa exercer uma funcdo exigida. “Item” é qualquer parte, componente, dispositivo,
subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser avaliado

individualmente.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

A manutencdo pode ser classificada em: (i) corretiva e (i) preventiva.

A manutencdo corretiva corresponde a manutencdo efetuada apds a ocorréncia de
uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma funcdo requerida
(NBR 5462, 1994). Segundo Viana (1991) apud Wyrebski (1997), € o trabalho existente para
corrigir falhas devido a deterioracdo ou aos desgastes de equipamentos ou maquinas. Ribeiro
(2003) afirma que a acdo principal na manuten¢do corretiva € corrigir ou restaurar as
condi¢des de funcionamento do equipamento ou sistema. A manutencdo corretiva, por sua

vez, pode ser dividida em duas classes: (i) manutencdo corretiva nao-planejada; e (ii)

manuteng¢do corretiva planejada.
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A manutencao corretiva nao planejada € caracterizada pela realizacdo da manutencao
em algo ja ocorrido, podendo ser uma falha ou desempenho menor que o esperado
(KARDEC, 1999). Segundo Ribeiro (2003), esse tipo de manutengdo normalmente implica
altos custos, pois a quebra inesperada pode gerar perdas na qualidade do produto e altos
custos indiretos de manutencdo. O autor ainda afirma que as quebras aleatérias podem ter
consequéncias muito graves para o equipamento, podendo ocasionar uma maior extensao dos
danos.

A manuten¢do corretiva planejada é a corre¢do de falha ou desempenho menor do
que o esperado, porém de forma planejada. Segundo Ribeiro (2003), o trabalho planejado é
mais barato, rdpido e seguro, sempre obtendo mais qualidade. Para Kardec (1999), a adocao
da manutencdo corretiva planejada pode resultar de fatores como: possibilidade de
compartilhar a necessidade da intervencdo com interesses da producdo; aspectos ligados a
seguranca, como por exemplo, a falha ndo provocar qualquer situacdo de risco ao pessoal ou a
instalacdo; melhor planejamento de servicos; garantir a existéncia de sobressalentes,
equipamentos e ferramentas; existéncia de recursos humanos com tecnologia necessaria para
executar os servicos com qualidade suficiente, podendo ser buscados externamente a
organizacao.

A ABNT na NBR 5462 (1994) define a manuteng¢do preventiva como sendo a
manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritivos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item,
correspondendo as atividades ou acdes desempenhadas de forma planejada, periédica ou
associada a uma programacao especifica, em intervalos pré-determinados, com a finalidade de
manter um item/equipamento em condi¢des de trabalho através de processo de verificacdo e
recondicionamento, sendo realizada antes da ocorréncia de falhas e quebras com o objetivo de
eliminar ou minimizar as mesmas (DHILLON, 2002; SLACK et al., 2008). A manutencao
preventiva pode ser dividida em: (i) sistemadtica; e (ii) condicional, também conhecida como
manutencdo preditiva.

A manutencao preventiva sistemdtica € uma atividade de manutencdo planejada que
requer a intervencdo na mdquina/equipamento e a aplicagdo de materiais a partir do
conhecimento do comportamento do sistema ao longo do tempo, obtido através das
recomendacdes do fabricante e com a manutencao preventiva condicional (KARDEC, 2013).

A manuten¢do preventiva condicional, ou manutencdo preditiva, tem o objetivo de
predizer estado dos equipamentos por meio de monitoramento de parametros do sistema,

obedecendo a uma sistematica (MOBLEY, 1990; PINTO e XAVIER, 1999; RIBEIRO, 2006).
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Segundo Viana (2002), isso ajuda na definicdo do tempo correto da intervencdo. A
manutencdo preditiva permite garantir uma qualidade de servico esperado, fundamentado na
aplicacdo sistemdtica de técnicas de andlise, aplicando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manuten¢do preventiva e diminuir
a manutencao corretiva (NBR 5462, 1994).

Na manutencdo preditiva, o monitoramento pode ser feito de trés formas:
monitoramento subjetivo € monitoramento objetivo.

O monitoramento subjetivo consiste em monitorar os equipamentos a partir da
utilizacdo dos sentidos humanos (tato, olfato, visdo e audicdo) por parte do pessoal da
manutencdo. Neto (2006) afirma que a partir da manutencdo preditiva subjetiva € possivel
detectar nos equipamentos falhas de fécil resolucdo no estdgio da gravidade em que se
encontra, a partir da observacdo de certas caracteristicas dos equipamentos, como: ruido,
temperatura, condi¢des de conservacao, vibracao.

Ja o monitoramento objetivo € o acompanhamento feito através de equipamentos ou
instrumentos especificos. Segundo Nascif (2009), o monitoramento objetivo pode ser
classificado em: (i) monitoramento continuo, adotado em equipamentos de alta
responsabilidade ou em situagdes onde o tempo de desenvolvimento do defeito € muito curto;
(i) monitoramento pontual, onde o defeito pode ser acompanhado ou a falha ndo atinge a
continuidade da operagdo. De acordo com Viana (2002), as técnicas mais utilizadas nas
empresas brasileiras sdo: andlise de vibracdes mecanicas, ensaio por ultrassom, andlise de

6leo lubrificante e termografica.

2.3 HISTORICO DA MANUTENCAO

Conforme Wyrebski (1997), a manutengdo teve inicio no século XVIII com o
aparecimento das primeiras mdquinas a vapor. Quem projetava as maquinas apenas intervinha
em ultimo caso, sendo o préprio operador o mantenedor do equipamento. Com o objetivo de
manter o bom funcionamento da maquina ou de qualquer outro dispositivo de trabalho, € que
houve uma evolucdo da manutengdo. A evolucdo da manutencdo da-se a partir das
necessidades encontradas pelas industrias ao longo do tempo, e divide-se em trés geracoes.

Na primeira geracdo, com vigéncia antes da segunda guerra mundial, os consertos
e/ou reparos eram simples e a sistemdtica da manutenciao ndo passava de limpezas superficiais
e rotinas de lubrificagdo. A segunda geracdo desenvolveu-se no pds-guerra quando as

industrias tornaram-se mais complexas, nesse contexto surgiu a manuten¢do preventiva, com
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o objetivo de melhorar a confiabilidade e a qualidade dos equipamentos. A terceira geracao
surgiu na década de 1980 transformando as industrias em gerenciadoras de seus
equipamentos, proporcionando baixos custos de manuten¢do, diminuicdo das quebras do
equipamento, aumento da produtividade e da qualidade dos produtos (MOUBRAY, 1997). A

Figura 1 apresenta a evolucdo das técnicas de manutencdo com o passar dos anos:

Figura 1 - Geragdes das técnicas de Manutengao

Terceira Geracio:
*Condi¢des de Monitoramento
*Desenho para confiabilidade e
manutenibilidade

*Estudos de risco

*Pequenos e rapidos

Segunda Geracio: computadores
*Programa de Inspecdo | *Analise de modos e efeitos
*Sistemas de das falhas
Primeira Geracdo: | planejamento e controle | *Sistemas inteligentes
*Conserta o do trabalho *Trabalho em equipe e
equipamento quando | *Grandes e lentos operario multitarefa
quebra computadores
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Adaptado de Moubray (2007)

Segundo Moubray (1997), na terceira geracdo, os sistemas comecaram a ser
projetados para trabalhar com uma maior precisdo, sendo dimensionados nos limites
operacionais, aumentando a importancia da disponibilidade e confiabilidade, com o objetivo
de elevar o padrdo de qualidade e produtividade. O autor ainda cita trés fatores principais para
o surgimento da terceira geragcdo: (i) novas expectativas dos equipamentos, (ii) novas
pesquisas e (iii) novas ferramentas e técnicas de manutencdo. E nesse contexto que foi

desenvolvida a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC), que € apresentada na secao a

seguir.

2.4 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A Manutencio Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), é uma abordagem criada no final da década de 60, inicialmente
orientada para a inddstria aerondutica, com o objetivo de direcionar os esforcos da

manutencao, para componentes e sistemas onde a confiabilidade ¢ fundamental. Seu principal
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objetivo € garantir o desempenho, a segurancga e preservacdo do ambiente a um melhor custo-
beneficio (MOUBRAY, 1997; WANG ¢ HWANG, 2004; SIQUEIRA, 2009). Para Smith e
Hinchcliffe (2004), o principal motivo por trds do desenvolvimento da MCC foi a necessidade
de desenvolver uma estratégia de manutencdo planejada para abordar adequadamente a
disponibilidade do sistema e sua seguranga, sem elevagdo dos custos.

Garza (2002) afirma que além da introducdo de novos conceitos, a MCC apresenta
um novo foco para a manuten¢do em relagdo ao modelo tradicional, embasando as suas acdes
em novos objetivos. O Quadro 1 apresenta as principais expectativas da manutencao na MCC

e no modelo tradicional:

Quadro 1 - Comparagdo entre manutengao tradicional e MCC

Lo Manutencao Manuteng:?\o (.Zfentrada
Caracteristicas Tradicional na Confiabilidade
(MCO)

Foco Equipamento Funcao
Objetivo Manter o equipamento Preservar a funcao
Atuacgdo Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacdo Reduzida Obrigatdria e Sistemadtica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Falhas Consequéncias das falhas
Normalizacdo Nao Sim
Priorizacao Inexistente Por funcao

Fonte: Siqueira, lony P. (2009)

Baran (2011) explica que, tomando como base essas expectativas, a MCC determina
a estratégia eficaz de manuten¢cdo visando evitar ou reduzir as consequéncias e efeitos
significantes de uma falha, priorizando as necessidades do processo de producdo e ndo do
componente ou equipamento de maneira isolada. O autor acrescenta que o objetivo da
implantacdo do MCC € otimizar o programa de manutencdo garantindo as expectativas
ligadas a ele.

A metodologia MCC procura responder sete questdes apresentadas de forma
sequencial sobre o sistema ou processo em andlise (BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 1997):
(1) Quais funcdes devem ser preservadas?; (2) Quais as falhas funcionais?; (3) Quais os
modos de falha?; (4) Quais os efeitos da falha?; (5) Quais as consequéncias da falha?; (6)

Quais as tarefas aplicdveis e efetivas?; e (7) Quais as alternativas restantes?
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Os resultados esperados podem ser sintetizados em: redugdo das atividades de
manutencao, otimiza¢do do planejamento da manuten¢do, aumento da produtividade, aumento
da seguranca humana e ambiental, reducao dos custos com manutencdo, materiais e operacao
e reducdo dos riscos (MOUBRAY, 1997). Leverette (2006) afirma que estes resultados
dependem dos objetivos da sua implantacdo, dos recursos (tempo, mado-de-obra fisica e
técnica) aplicados e do compromisso da organiza¢do durante sua execucgao.

Segundo Smith e Hinchcliffe (2004), antes de implantar a MCC em um determinado
sistema, deve ser estabelecido o nivel de detalhamento da analise (sistema, subsistemas,
componentes, etc.) e os critérios considerados na selecio de um sistema em detrimento de
outros. Para isso, os autores recomendam utilizar a regra “80/20” (Diagrama de Pareto) para
identificar quais os 20% (sistema, subsistemas, componentes, etc), que estdo impactando o
processo.

Apos a selecdo do sistema, deve-se realizar uma coleta de informagdes sobre o
sistema selecionado, que servird de base para a implantacdo da MCC (BARAN, 2011). Para
isso, podem ser utilizados: manuais e demais instrucdes de operacdo, padroes de desempenho,
especificagdes de projeto, manuais de fornecedores, dados de falhas, requisitos de
manutengdo, diagramas de funcionamento e esquemas técnicos da instalacdo (elétrico,
mecanico, instrumentacdo, esquematico, blocos, etc.) incluindo suas interfaces com outros
sistemas (NAVSEA, 2007; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

O processo de implantacdo propriamente dito contempla as seguintes etapas

(MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004):

e FEtapa 1 - Identificacdo das Funcdes do Sistema;

e Etapa 2 - Andlise dos Modos de Falha e Efeitos;

e Etapa 3 - Selec@o das Fungdes Significantes;

e Etapa4 - Selecdo das Atividades Aplicdveis;

e [FEtapa 5 - Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

e FEtapa 6 - Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas; e

e Etapa 7 - Defini¢ao da Periodicidade das Atividades.

Uma das atividades mais criticas na implantacdo da MCC, corresponde a analise dos
modos de falhas. Moubray (1997) afirma que a identificacdo de todos os modos de falha do

sistema possibilita prever o que acontece quando ele ocorre, avaliando o seu impacto e decidir
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o que puder ser feito para antecipar, prevenir, detectar, corrigir ou at€é mesmo eliminé-lo.
Segundo Bloom (2006) e Backlund (2003) para apoiar a andlise dos modos de falhas podem
ser utilizadas as ferramentas: (i) Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA - Failure
Mode and Effects Analysis); e (i1) Andlise Critica dos Modos de Falha e Efeitos (FMECA -
Failure Mode Effects & Criticality Analysis).

O FMECA ¢, na verdade, a composicdo de duas andlises: (i) uma andlise FMEA; e
(i1)) uma Anadlise de Criticidade (CA). O FMEA analisa diferentes modos de falha e seus
efeitos enquanto a CA prioriza o seu nivel de importincia com base na taxa e na gravidade do
efeito da falha (TM 5-698-4, 2006). Smith e Hinchcliffe (2004) observam que o resultado da
andlise do FMEA possibilita o conhecimento e compreensao dos pontos fracos de um sistema
(modos de falha), atuando como fonte de informagdo na criacio de um modelo de
confiabilidade e no processo de decisdo das a¢des a serem tomadas para evitar e eliminar estes

modos de falhas. A seguir € apresentada a andlise FMEA.

2.4.1 Analise FMEA

O FMEA ¢ definido como um método sistematico com foco na prevencdo de falhas
de um sistema, projeto e/ou processo, através de uma abordagem de identifica¢do, frequéncia
e impacto dos modos de falhas sobre os mesmos (BARAN, 2011).

O procedimento FMEA ¢é uma sequéncia de passos 16gicos, iniciando com a andlise
de elementos de menor nivel (subsistemas ou componentes), identificando os modos de falhas
potenciais e mecanismos de falha, tracando efeito dessa falha nos vérios niveis do sistema
(MOBLEY, 1999).

Suas andlises podem ser classificadas em dois niveis, com conducao de suas etapas e
andlises similares, sendo distintas quanto ao seu foco de aplicacio (BARAN, 2011; IEC,
2006; SAE, 2000; OLIVEIRA et al., 2010):

e FMEA de Projeto ou Produto: realizado apds a concepcdo do projeto,
identificando cada componente do sistema e os possiveis modos de falha
associados, bem como seus efeitos no sistema em questdo e no produto como
um todo.

e FMEA de Processo: andlise dos sistemas de manufatura que possam inferir
sobre a qualidade e confiabilidade do produto, identificando os modos de

falhas do processo e seus efeitos sobre o produto.
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Esta é uma ferramenta a ser aplicada em equipe para a obtencdo de resultados mais
precisos. E preciso definir alguns conceitos para a criagio da FMEA que sdo: (i) modos de
falha; (ii) efeitos; (iii) severidade; (iv) causas; (v) ocorréncia; e (vi) detec¢do, que sdo
definidos a seguir:

Modo de falha é definido na norma militar americana Mil-Std 1629A, citada por
Oliveira e Diniz (2001), como a maneira pela qual a falha é observada. J4 Palady (1997)
amplia esta defini¢do dizendo que modo de falha define como o projeto, processo ou servigo
pode deixar de desempenhar as suas funcdes. A partir da caracterizacdo da falha, na aplicacao
da FMEA, devem ser identificados os modos de falha (NUNES, 2001).

Para cada modo de falha sdo relacionadas as respectivas causas das falhas, podendo
um mesmo modo de falha ter mais de uma causa. As causas identificam todas as razdes que
podem resultar na ocorréncia do modo de falha. J4 o efeito descreve as consequéncias de cada
um dos modos de falha.

Para avaliacdo dos modos de falhas, geralmente, sdo considerados trés critérios:

e Severidade: € uma avaliagdo normalmente medida em uma escalade 1 a 10, o
nimero 1 indica que o efeito ndo € sério aos olhos do cliente ou que este
talvez 17 ndo o percebe. O numero 10 reflete os piores efeitos resultantes do
modo de falha;

e Ocorréncia: é uma estimativa que pode ser baseada na experi€ncia da equipe
e em dados histdricos de projetos semelhantes e € comumente realizada com
base em uma escala de 1 a 10;

e Deteccdo: estima a chance de que o modo de falha seja repassado aos
proximos clientes, normalmente, ¢ medida em uma escala de 1 a 10.

Uma das formas de interpretar os resultados da FMEA € por meio do Numero de
Prioridade de Risco (RPN — do inglés Risk Priority Number), resultado da multiplica¢do da
frequéncia (F) pela gravidade da falha identificada (G) e pela detectabilidade (D) conforme
equacao (1).

RPN = FxGxD (D

Quanto maior o valor de RPN, maior é o risco associado ao modo de falha
correspondente, e serve para recomendagdes de melhorias no processo ou projeto.

O Grifico de Areas para interpretacio da FMEA é uma metodologia proativa
utilizada para separar os modos de falha identificando-os em trés categorias: (i) alta

prioridade; (i1) média prioridade; e (ii1) baixa prioridade. Sua vantagem € analisar o risco do
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modo de falha lidando apenas com as classificagdes de severidade e ocorréncia. (PALADY,

2007).

Figura 2 - Grafico de Area

Ocorréncia

| : T |
I 2 3 4 56 7T 8 919
Severidade

Fonte: PALADY, 2007.

O FMEA, juntamente com a interpretagio do Grifico de Area é relevante para

especificar os riscos e analisd-los aplicando, posteriormente, agdes preventivas.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Nesta secao serd apresentada a empresa alvo do estudo, bem como as etapas do

trabalho.

3.1 AMBIENTE ESTUDADO

A empresa estudada estd localizada na cidade de Parelhas, na regido do Serid6
potiguar. Atualmente, a empresa conta com 28 funciondrios que desenvolvem as atividades de
administraciao e producdo. O estudo se concentrou na producdo que contempla as seguintes
atividades: (1) recebimento e preparacdo do material; (i1) alimentacdo do maquindrio para
producdo; (ii1) producdo e modelagem do produto; (iv) secagem; (v) enfornamento; (vi)
queima; (vii) desenfornamento; e (viii) expedicdo. Para realizar estas atividades, a producao
conta com as seguintes maquinas: caixao alimentador; esteira 1; tirador de pedra; misturador;
laminador; esteira 2; e maromba. As mdquinas sdo organizadas nesta ordem e operam com a
finalidade de transformar a argila em produtos ceramicos (telha e tijolo) finais destinados ao
comércio.

Inicialmente, foi feita uma visita as instalagcdes do processo produtivo com o objetivo
de descrever o fluxo de atividades, conforme apresentado na Figura 3.
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Em seguida, foi feita uma andlise mais detalhada do processo. Os horérios de

producdo vao das 06:30 as 11:00 e das 12:30 as 16:30 em dias uteis e das 06:30 as 11:00 aos

sdbados, com intervalos de 15 minutos pela manha e a tarde. A capacidade de producdo da

empresa, considerando o maquindrio atual, é de 120 telhas por minuto, possibilitando

produzir até 316.800 telhas por semana, o que resulta em uma capacidade de produ¢do mensal

média de 1.578 toneladas de telhas.

A empresa realiza o controle da producdo por meio do acompanhamento mensal dos

seguintes aspectos: Qualidade (Q), custo (C) e entrega (D).

Qualidade, que € medida a partir da quantidade de telhas vendidas, seu
calculo di-se por quantidade de telhas produzidas/quantidade de telhas
vendidas;

Rejeicdo, que é medida a partir da quantidade de telhas produzidas
subtraindo-se da quantidade de telhas vendidas;

GGF (Gasto Geral de Fabricagdo), obtido a partir de custos necessdrios para a
producdo da empresa;

Eficiéncia, dada pela razdo entre capacidade de producao real e capacidade de
producdo esperada;

Producdo, € representada pela produgdo real da empresa, ou seja, o que ela
realmente produz no més, onde as linhas azuis representam as metas e as
barras representam a quantidade produzida;

Capacidade, obtida a partir da capacidade de produgdo de telhas da maquina
(maromba + carrinho cortador), sendo identificada a partir de um contador de

telas produzidas instalado no carrinho cortador.

A Figura 4 abaixo apresenta quantitativamente os dados referentes aos aspectos

mencionados acima, referentes aos meses de agosto, setembro e outubro do ano de 2017.
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Figura 4 - Controle de producdo da empresa

Item pardmetro META | ago/17 set/17 out/17
QUALIDAD
£ B 15,24% 3 1,84
Q TELHA 12 [ d Pm‘ 5%' tz %‘ 10,00%
REJEICAO 5%

a537% | as7ave | |18aa%

- 0,00%

e | |
- RS 50,00

- = - 80,0%
EFICIENCIA|  80% l7zenl | 7sa%]| |726%]
40,0%
13614 13404
10837
PRODUCAO| TONS MES ‘ 1.081 I 1288 i 1217 |
D . ] 5 . 0

'1.575,4

Fonte: Dados concedidos pela empresa (2017)

CAPAC. | TONS/MES |1'35"4 1.701,7

As linhas azuis representam as metas estabelecidas pela empresa baseadas em
histéricos referentes a meses anteriores, enquanto que os retangulos, identificados por cores,
representam os valores reais da producao.

A meta estabelecida para eficiéncia é de 80%. Esta meta ndo foi atingida nos meses
analisado, conforme apresentado no grafico.

Considerando os trés meses analisados, e obtendo-se uma média de telhas produzidas
durante esse periodo, tem-se que a média de producdo da empresa é de 1.183 toneladas de
telhas/més, o que representa uma perda de produgdo de 395 toneladas de telha por més.

Identificou-se que boa parte das perdas durante o processo estava relacionada as
paradas sofridas na linha de produc@o. Assim, os esfor¢cos foram direcionados para estruturar

a gestdo da manutencdo na empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 LEVANTAMENTO DAS PARADAS DE PRODUCAO NAO PROGRAMADAS

A partir de entrevistas com os colaboradores do setor de produgdo, foi verificado que

as paradas de producdo nao programadas sdo as principais causas que contribuem para a

ineficiéncia do processo. Assim, durante o periodo de 31 de outubro de 2017 a 13 de

novembro do mesmo ano, foi feito um levantamento das paradas de produgdo ndo

programadas ocorridas no processo em estudo. As paradas de produgdo ndo programadas sdao

decorrentes das paradas em qualquer uma das maquinas que compdem 0 processo.

A partir deste levantamento, foi proposta a seguinte classificacao:

Pequenas Paradas (PP) — Paradas ocorridas em curto espaco de tempo
causadas por motivos diversos ndo relacionados a manutencdes ou presenga
de material indevido no material a ser processado;

Burro (B) - Parada assim chamada pelos ceramistas por ser ocasionada pela
presenga, na argila, de materiais diferentes como ferro, madeira e pldstico,
entre outros que nao facam parte da matéria prima;

Troca de Casquilho (TC) - Parada ocasionada pela necessidade de troca de
pecas na maquina que dar forma a telha;

Manutengdo Corretiva (MC) — Paradas ocasionadas na producio pela
necessidade de realizacdo de manutengdo corretiva no maquindrio;
Absenteismo — Falta de funciondrio, o qual acarreta na realocagcdo de pessoal
para suprir as necessidades do processo;

e Outros.

De posse da frequéncia de ocorréncia das paradas ndo programadas, de acordo com

cada tipo, foi construido o diagrama de Pareto (Figura 5).
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Figura 5 - Diagrama de Pareto referente as paradas sofridas pela linha de producao
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Fonte: Autoria propria (2017)

A andlise do diagrama possibilitou identificar que a principal causa das paradas de
producdo ndo programadas estava relacionada a paradas para a realizacdo de manutencdo
corretiva, correspondendo a 82,28% das paradas ocorridas no periodo analisado.

Isso motivou o desenvolvimento de um plano que permitisse o planejamento das
atividades de manuten¢@o para, com isso, aumentar a disponibilidade, garantir o desempenho
e a seguranca do processo sem elevar os custos. O resultado deste estudo € apresentado na

secdo a seguir.

4.2 ANALISE FMEA

Inicialmente, foi feito um levantamento dos mecanismos que levaram a falhas e
consequentemente a paradas para realizacdo de manutencdo corretiva (MC). Este
levantamento foi feito durante o periodo de 13 a 17 de novembro de 2017, mas que, segundo
os gestores, sdo representativos do que acontece ao longo de todo o ano. A Tabela 1 apresenta

os mecanismos causadores de falhas e respectivos codigos de identificagdo.



Tabela 1 - Mecanismos causadores de falhas

2

MAQUINA MODO DE FALHA IDENTIFIC.
Esteira 1 Corrente esteira 1 saltou CE1l
Carrinho Cortador Corrente da embreagem do
CEmbCC
de telha Carrinho Cortador saltou;
Arame do carrinho cortador
Carrinho Cortador ARAME
danificado
Esteira do carrinho cortador
Carrinho Cortador EST.CC
desregulada
Esteira 3 Corrente esteira 3 saltou CE3
Carrinho Cortador Roletes sujos LCR
Maromba Fio da mdquina desencapado MAN. ELET.
Eixo do misturador
Misturador MIST.
desencaixado
Esteira 3 Esteira 3 desajustada EST.3
Mancal do tirador de pedra
Tirador de pedra MANC. TP
folgado e desalinhado
Carrinho Cortador
Roletes desajustados ROLETES
de tijolos
Restos de materiais na esteira
Esteira 2 EST.2

Fonte: Autoria prépria (2017)
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Foi verificado também os tempos de cada parada ocorrida durante o periodo de

coleta de dados. Esses tempos coletados (em segundos) sdo apresentados no grafico da Figura

6.

Tendo em vista a ocorréncia das paradas nao programadas referentes a cada maquina

envolvida na linha de producdo, foi construido o diagrama de Pareto (Figura 6) com o intuito

de identificar o modo de falha que, ao parar a producdo para solucioné-lo, interfere com maior

intensidade nas perdas por ndo produgdo.
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Figura 6 - Diagrama de Pareto referente as paradas para Manuten¢do Corretiva com
relagc@o ao tempo (em segundos)
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Observa-se que no grafico estd apresentado o dado “BOMB. VAC” que refere-se a
falta de dgua na bomba de vicuo, porém o mesmo dado ndo encontra-se apresentado na
Tabela 1, isso se dd porque em conversas com os gerentes da empresa € com 0 mecanico essa
falha ni3o ocorre, tendo ocorrido apenas em um dia especifico, sendo assim 0s mesmos
decidiram desconsiderar a falha para o referido estudo.

De acordo com os dados da andlise apresentados no gréfico acima, a maior parte das
paradas para manuten¢do corretiva nao programada ocorrem devido a falha (total ou parcial)
na mdaquina misturador, ocasionada pelo mecanismo FEixo do misturador desencaixado
(MIST).

Depois disso, um funciondrio responsdvel pela manuten¢do na producdo, analisou
cada modo de falha de acordo com os seguintes critérios: severidade, deteccdo e ocorréncia.
Para avaliar ocorréncia foi utilizada a escala determinada por Palady (1997) devido a
ocorréncia de paradas atipicas na producao e a andlise ter sido realizada em um curto espaco
de tempo obtendo-se assim poucos registros, porém € aconselhdvel a utilizacdo de dados

precisos. Para avaliar severidade, detec¢@o e ocorréncia, foram utilizadas as escalas subjetivas

propostas por Palady (1997) (Quadro 2, Quadro 3, e Quadro 4, respectivamente).



Quadro 2 - Descri¢do de Avaliacdo de Deteccao

Escala de Deteccao Grau
E quase certo que serd detectado 1
Probabilidade muito alta de detec¢ao 2
Alta probabilidade de deteccao 3
Chance moderada de deteccao 4
Chance média de deteccao 5
Alguma probabilidade de deteccao 6
Baixa probabilidade de deteccao 7
Probabilidade muito baixa de deteccao 8
Probabilidade remota de deteccao 9
Detec¢do quase improvavel 10

Fonte: Adaptado de Palady (1997)

Quadro 3 - Descricdo da Avaliagdao de Severidade

Descricao da Escala de Severidade Grau
Efeito ndo percebido pelos operadores. 1
Efeito  bastante insignificante, percebido pelos 2

operadores; entretanto ndo faz com que estes
solucionem.

Efeito insignificante, que perturba os operadores, mas 3
ndo faz com que eles solucionem.

Efeito bastante insignificante, mas perturba o0s 4
operadores, fazendo com que solucionem.

Efeito menor, inconveniente para os operadores; 5
entretanto, ndo faz com que estes solucionem.

Efeito menor, inconveniente para os operadores, fazendo 6
com que estes solucionem.

Efeito moderado, que prejudica o desempenho da 7
producido levando a uma falha grave ou a uma falha que
pode impedir a execugdo das func¢des da producao.

Efeito moderado, que prejudica o desempenho da 8
producdo levando a uma falha grave ou a uma falha que
pode impedir a execucdo das funcdes da producdo.

Efeito critico que interrompe as fun¢des da produgao, 9
gera custo significativo da falha e impde um leve risco
de seguranca (n3o ameaca a vida nem provoca
incapacidade permanente) aos operadores.




Perigoso, ameaca a vida ou pode provocar incapacidade
permanente ou outro custo significativo da falha que
coloca em risco a continuidade operacional da
organizacao.

10

Fonte: Adaptado de Palady (1997)

Quadro 4 - Descricdo de Avaliagdo de Ocorréncia

Escala de Avaliacao de Ocorréncia Grau
Extremamente remoto, altamente improvéavel 1
Remoto, improvével 2
Pequena chance de ocorréncia 3
Pequeno nimero de ocorréncias 4
Espera-se um nimero ocasional de falhas 5
Ocorréncia moderada 6
Ocorréncia frequente 7
Ocorréncia elevada 8
Ocorréncia muito elevada 9
Ocorréncia certa 10

Fonte: Palady (1997)
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Na etapa seguinte buscou-se a identificacido das possiveis causas para cada modo de

falha, a partir das falhas identificadas.

FMEA.

O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos a partir da elaboracdo e andlise do
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Quadro 5 - Analise FMEA
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A partir dos resultados obtidos no Quadro 5 da andlise FMEA, elaborou-se o Gréfico
de Area para apontar as principais causas com bases nos indices de ocorréncia e severidade

(Figura 7).

Figura 7 - Grifico de Area das falhas
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Analisando o gréfico construido percebe-se que os pontos em cada area de risco do
grafico sdo: (i) alto risco: EST.CC, CE1, ARAME, CE3, EST.3, CEmbCC, MIST., MAN.
ELET; (i1) médio risco: LCR, ROLETES, MANC. TP; (iii) baixo risco: EST.2.

ApOs andlise dos gréficos de falhas viu-se que cerca de 67% dos modos de falhas
encontrados durante o periodo de andlise encontram-se na 4rea de alto risco (ou alta
prioridade), sendo estes os modos de falhas cruciais e que devem ser interferidos a partir da

elaboragdo de um plano de agao pela empresa.
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5 CONCLUSAO

Para que uma empresa ganhe cada vez mais espaco no mercado abrangendo mais
clientes em distancias com raios cada vez maiores, € necessdrio que a mesma cumpra com
prazos de entrega, garantindo que o cliente receberd produtos de qualidade no tempo
determinado.

Para isso, quando a prépria empresa € a responsdvel pela fabricacdo do produto que
serd entregue ao cliente, os responsdveis por ela devem preocupar-se com outros fatores que
influenciam para que tudo saia conforme planejado. Diante disso, observou-se na empresa
estudada que as paradas ndo programadas para realizacdo de manutengdes corretivas
ocupavam parte significativa do tempo destinado a produgao, acarretando em uma producio
menor que a estipulada pelos gerentes e possiveis atrasos na entrega de pedidos. Assim sendo,
buscou-se analisar a linha de producgéo e quais fatores influenciavam a ocorréncia de paradas.

A coleta de dados serviu como base para apds sua andlise, buscar através de estudos
bibliograficos solu¢des para os problemas encontrados, assim sendo, tendo em vista que tais
problemas encontrados e buscando a necessidade de garantir o desempenho dos equipamentos
a um melhor custo-beneficio partindo-se das premissas da MCC, foi realizada uma andlise
FMEA, que possibilitou uma melhor visualizacdo e classificacdo das paradas permitindo agir
sobre as consideradas mais graves ao elaborar um plano de gestdo da manutengao.

A criacdo de um plano de manutencdo e a aplicacio de uma melhor gestdo na
manutengdo na empresa aumentam a produtividade da mesma devido a reducdo ou até mesmo
eliminacdo das paradas nio programadas para realizacdo de manutencdo, tendo em vista que o
estudo possibilitou a intervencdo e acdo onde mais causava perda de tempo na producio, e
reduzem os custos relacionados a manutengdo. Apds a implantacao da planilha, espera-se com
o controle da realizacio da manutengdo preventiva o aumento da disponibilidade dos
equipamentos proporcionando maior eficiéncia dos mesmos e consequentemente um aumento
na producdo. Espera-se que as manutengdes preventivas sejam realizadas pelos mecanicos
fora do horario de producdo e caso seja necessdrio durante o expediente, podera ser planejada
para feriados, finais de semana ou planejar folga para os colaboradores reduzindo o impacto
financeiro para a empresa.

A determinacdo de datas e prazos para a realizacdo de manutengdo preventiva na
empresa contribui para o aumento da produtividade refletindo em um maior rendimento dos

lucros e suprimento de pedidos em um menor prazo de tempo.



39

Com a implementacdo de um plano de gestdo da manutengdo busca-se alterar os
valores da eficiéncia da empresa, aumentando consequentemente os seus lucros.

Como propostas para trabalhos futuros, buscar implementar novas formas de controle
e realizagdo de manutencao preventiva com o intuito de aumentar o aproveitamento do tempo
disponivel para produ¢do possibilitando o aumento gradativo da competitividade da empresa
frente as outras empresas do mesmo ramo na regido, maximizando seus lucros e
possibilitando que a mesma disponha cada vez mais de seu maquinario com maior

disponibilidade.
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