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RESUMO



Dentro de um sistema operacional de uma maquina, as falhas podem ser evitadas, ou
minimizadas de uma maneira a reduzir perdas na producdo e aumentar a qualidade do
produto , e a confiabilidade do equipamento. A Manutencdo Centrada na Confiabilidade
possui ferramentas que podem auxiliar no processo de investigacdo de causas dessas
falhas, auxiliando na construcdo de um plano de manutencéo adequado para cada modo
de falha das maquinas. Uma dessas ferramentas é a Andlise dos Modos de Falhas e
Efeitos, do original em inglés Failure Mode and Effect analysis (FMEA), por identificar
além dos modos de falha, a sua causa e efeito, desenvolvendo um critério baseado em
prioridade de risco. Este estudo surgiu da necessidade de elaborar um plano de
manutencdo, no setor de impressdo de embalagens flexiveis, devido as falhas que
estavam causando perda e atrasos na entrega do produto ao cliente. Quanto aos seus
procedimentos técnicos, a pesquisa classifica-se como estudo de caso, os dados foram
colhidos pelos operadores, e classificados de forma quantitativa e qualitativa. Os
motivos de paradas, como borrdo, anilox entupido e problemas com o cliché, foram
considerados e analisados utilizando a ferramenta FMEA e o diagrama de sele¢éo dos
tipos de manutencdo. O processo de impresséo é considerado continuo, e a parada deste
processo para manutencao gera danos aos componentes da maquina, gerando problemas
atuais e futuros, comprometendo a qualidade no produto final. Como resultado foi
elaborado um plano de manutencgdo preventiva, ja que esta evita as que falhas possam
ocorrer e pode ser realizada nos tempos de setup, este plano foi focado nos componentes
gue causaram maiores motivos de parada, eles séo cliché e anilox de uma impressora
flexografica, tarefas simples como o cuidado com manuseio e limpeza sdo abordados
neste plano, e fazem toda diferenca no resultado final.

Palavras-chaves: Manutencdo; Confiabilidade; Flexografia; FMEA.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo é uma funcéo estratégica que aumenta a produtividade, porque
esta diretamente relacionada a reducdo dos custos, proporcionando aumento de
faturamento, melhorias na confiabilidade, disponibilidade dos equipamentos produtivos,
e contribuicdo na competitividade das organizac6es (NIU, 2010).

Também é um conjunto de atividades, conhecimentos e agilidades, aplicadas
em um sistema ou equipamento, para manter um estado especifico de operacao, ou
recuperd-lo apos a ocorréncia de uma falha, garantir este estado de operagdo demanda
conhecimentos especificos devido a quantidade de componentes a serem submetidos as
acOes de manutencao.

Visando aumentar sua competitividade através de melhorias na gestdo da
manutencdo de seus equipamentos, as organizagfes tém buscado programas de
manutencdo como, por exemplo, a Manutencdo Produtiva Total (MPT) ou a
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Programas de MCC tem se indicado
uma forma eficiente, para tratar questdes de manutencdo devido a sua abordagem
racional e sisteméatica, 0 mesmo permite que as empresas consigam exceléncia nas
atividades de manutencdo, através da ampliagdo da disponibilidade e reducdo dos
custos, associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicdes (FOGLIATO; RIBEIRO
2009).

A filosofia do MCC utiliza um critério de selecdo, que prioriza as politicas
de manutencdo, em funcdo do tipo de falha que um componente pode apresentar. Os
quatro tipos de falhas funcionais consideradas para a selecdo das politicas de
manutencdo sdo: as que afetam a seguranca, a operacdo (aquelas que reduzem o
desempenho), as ndo operacionais (falhas que param a operacao do sistema) e as ocultas
(definidas como aquelas que ndo manifestam sintomas de ocorréncia durante a operagao
normal do sistema) (MOUBRAY, 2000).

Uma vez identificadas as falhas, é dado inicio ao processo de decisdo que
envolve um estudo sistematico das trés praticas basicas de manutencdo — corretiva
preventiva e preditiva — que podem ser aplicadas no componente, a fim de minimizar
sua probabilidade de falha, ao longo de um determinado periodo de operagéo.

O processo de selecdo é auxiliado pelo diagrama de selecdo dos tipos de

manutencdo, que consideram como critérios de selecdo, a aplicabilidade das praticas e a



sua eficacia, para retardar ou evitar a ocorréncia de um dado modo de falha, que poderia
desencadear consequéncias graves para a operagéo do sistema (MOUBRAY, 2000).

A Anélise dos Modos de Falhas e Efeitos, do original em inglés Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) é uma metodologia sistematica que permite identificar as
potenciais falhas de um sistema, projeto ou processo, com o0 objetivo de eliminar ou
minimizar os riscos associados, antes que tais falhas acontecam (OLIVEIRA, 2001).

A FMEA a partir da elimina¢do ou mitigacdo de falhas potenciais, oriundas de
erros de sistemas, projetos ou processos & considerada uma agdo proativa, visto a
mesma promover a identificacdo e eliminacdo de problemas potenciais antes que eles
ocorram, possibilitando um retorno valioso para a qualidade e confiabilidade dos

produtos, a organizacdo e consequentemente aos clientes.

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema tratado no presente trabalho diz respeito ao desenvolvimento de
uma metodologia de Manutencdo Centrada na Confiabilidade, com a utilizacdo da
ferramenta FMEA, (Failure Mode and Effects Analysis — Analise do Modo e Efeitos de
Falhas), que consiste num método de andlise de falhas de produtos ou processos, com o
objetivo de prever falhas indesejadas, auxiliando na tomada de decisdo sobre qual plano

de manutencdo a empresa deve adotar, visando ndo atrasar pedidos para os clientes.

1.3.JUSTIFICATIVA

O estudo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade foi realizado neste
trabalho, devido a perdas de matéria prima, atraso na entrega do produto aos clientes, e
uma necessidade de melhorar a qualidade das impressfes das embalagens, e como todas
essas falhas foram encontradas no setor de impressdo, 0 mesmo serviu de estudo para
sugestdo de um novo plano de manutencao.

Para 0 meio empresarial, utilizar um plano de manutencdo como estratégia é
um diferencial que ira reduzir perdas. E para 0 meio académico € um estudo que

complementa varias areas dentro da Engenharia de Producéo.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo da pesquisa foi realizar um estudo de caso para elaborar um plano
de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), baseado no estudo do sistema e
subsistemas das impressoras de uma fabrica de embalagens flexiveis e das causas de

atrasos na entrega dos produtos aos clientes.

1.4.2. Objetivo Especifico

e Revisar a literatura, sobre o tema Manutengdo Industrial e Manutencéo
Centrada em Confiabilidade.

e Desenvolver um plano de Manutenc¢do Centrada em confiabilidade, utilizando
a ferramenta FMEA.

e Realizar um estudo de caso dirigido em uma Indastria de Embalagens

Flexiveis, localizada na cidade de Dourados/MS.

1.5. PERGUNTA DA PESQUISA

Como melhorar a confiabilidade de um sistema de impressdo de embalagens de

plastico flexiveis, evitando paradas por falta de planejamento de manutencéo?

1.6. ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho de conclusdo de curso foi estruturado da seguinte forma:
Parte 1 — Introducdo do contetdo a ser detalhado nos capitulos seguintes. Tais como
mostrar qual a problematica a ser tratada, delimitando assim o campo da pesquisa e
identificando quais os objetivos gerais e especificos que se pretende conseguir com a

pesquisa.
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Parte 2 — E constituido pela revisdo bibliografica feita sobre Manutencdo Industrial.
Contém uma introducgdo dos topicos relevantes ao trabalho sobre Manutencao, relata a
historia da manutencdo e como e realizada sua implantacdo nas industrias em geral. Foi
abordada a importancia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade, sua definicdo e
quais as técnicas necessarias para sua aplicacao.

Parte 3- Neste capitulo sera apresentado os procedimentos metodol6gicos do trabalho,
explicando como sera realizada a classificagdo da pesquisa, e as etapas para elaboracéo
do plano de manutencdo no estudo.

Parte 4- Apresenta os dados colhidos no estudo de uma Empresa de Embalagens
Flexiveis, as caracteristicas da empresa, e a aplicacdo da ferramenta (Analise de Modo e
Efeitos de Falhas) e discussdo dos resultados, como sugestdo do melhor tipo de
manutencdo a ser implantado.

Parte 5- No ultimo capitulo conclui-se sobre possiveis melhorias no setor de impressao
da empresa analisada, e a importancia de implantar a manutencdo centrada na

confiabilidade.



12

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MANUTENCAO

A manutencdo esta se tornando uma area funcional de grande importancia na
maioria das organizagdes. O efeito da falta de manutencdo atinge outras areas
funcionais, tais como producéo, qualidade, estoque, marketing e recursos humanos. Este
crescente papel da manutencdo vem sendo refletido pelo seu alto custo, que é estimado
em cerca de 30% do custo total da execucdo de manufatura moderna e construcao nas
empresas. Como tal, o planejamento de manutencdo estd se tornando uma parte
essencial da estratégia nas organizagbes (MURTHY, 2002).

Ainda de acordo com o0 autor a manutencdo ndo deve ser vista apenas no
contexto operacional limitada a lidar com falhas dos equipamentos e suas
consequéncias. Pelo contrario, deve ser vista de forma estratégica do negdcio global em
potencial e tem de ser tratada com uma abordagem multidisciplinar.

2.2. HISTORIA DA MANUTENCAO

A evolucdo da manutencdo esta ligada a evolugcdo humana, principalmente a
luta para se criar e conservar materiais e ferramentas que, independentemente do
constante desenvolvimento tecnolégico, tanto os produtos como 0s processos possuem
um ciclo de vida limitado que certamente ira interromper a sua funcédo vital em algum
momento de sua vida, dai a importancia da manutencdo para manter ou recuperar a sua
capabilidade projetada (BARACHO DOS SANTOS, 2007).

A evolucdo da manutencdo, no contexto essencialmente de negdécio voltado
para a manufatura, teria se justificado economicamente com achegada da Revolucao
Industrial e da maquina a vapor na segunda metade do século XVIII na Inglaterra, pois
até este periodo, a producéo era artesanal ou de bens para consumo proprio (KARDEC,
2009).

De acordo com Modak (2002), a evolugdo da manutengdo pode ser desdobrada
em trés geracOes, a primeira geracdo abrange o periodo até a 2% Guerra Mundial.
Naquele tempo, a inddstria ndo era altamente mecanizada, portanto, as prevencdes

contra falhas de equipamentos eram simples.
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Com a primeira Guerra Mundial e a implantacdo de produtos seriados, criada por Ford,
as fabricas passaram a formar pequenos programas de produgdo e notaram a
necessidade de criar equipes que pudessem realizar intervencBes em maquinas
operantes, de modo que o0 tempo de maquina parada fosse o menor possivel. Assim
surgiu um departamento subordinado a operacéo, cujo objetivo basico era a execucdo da
manutencgéo hoje conhecida como Manutencdo Corretiva (BARACHO DOS SANTOS,
2007).

A segunda geracdo comeca com a 2% Guerra Mundial. Com as pressdes do
periodo da guerra aumentaram a demanda por itens de todos os tipos, ao mesmo tempo
em que a mao-de-obra industrial diminuia consideravelmente pelo fato de muitos
potenciais operadores estarem em combate. Esse fato levou ao aumento da
mecanizacdo, 0 numero de maquinas e complexidade das mesmas. A industria
comecava a depender dessas maquinas, pois 0 tempo de inatividade delas tornou-se
evidente devido o atraso da producdo. Isso levou a ideia de que as falhas dos
equipamentos poderiam ser evitadas, 0 que por sua vez, resultou no conceito de
manutencdo preventiva (MODAK, 2002).

Com esse fato o custo de manutencdo elevou-se em comparagdo com outros
custos operacionais, fazendo aumentar os sistemas de planejamento e controle, que hoje,
é parte integrante da pratica de manutencdo. A alta quantidade de capital investida em
itens, juntamente com o nitido aumento do custo do capital levaram profissionais a
comecar a buscar meios para aumentar a vida Gtil dos itens (MODAK, 2002).

Neste aspecto, Arcuri (2005) destaca que em funcéo da 22 Guerra Mundial e da
necessidade do grande volume de producdo, as empresas passaram a Se preocupar em
corrigir e evitar que as falhas ocorressem através do desenvolvimento de prevencédo de
falhas, conhecida como Manutencdo Preventiva que, juntamente com a Manutencao
Corretiva, completava o quadro geral da Funcdo, formando uma estrutura de mesmo
nivel hierarquico que o da Operacao.

De acordo com Moubray (2000), a terceira geracao, desde meados dos anos
1970, apresenta que o processo de alteragdo nas industrias pode ser classificado como
novas expectativas, novas pesquisas e novas técnicas:

Novas Expectativas: Os periodos de paradas sempre afetaram a capacidade produtiva
dos equipamentos, pela reducdo da producdo, aumento dos custos operacionais e menor

qualidade do servico ao cliente. Nos anos del960 e 1970, estes fatos j& eram uma
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preocupacdo frequente nos setores de manufatura, onde os efeitos dos periodos de
parada foram se agravando pela tendéncia mundial de utilizar sistemas enxutos.

Novas pesquisas: Estdo alterando nossas crengas bésicas sobre idade e falha, tornando-
se evidente que ha menos relacdo entre a idade operacional dos itens e a probabilidade
de falharem. A Figura 1 ilustra como a concepcdo mais antiga de falha era
simplesmente de que, & medida que os itens envelheciam, tinham maior probabilidade
de falhar. Uma crescente conscientizagdo de “mortalidade infantil” levou a crenca
generalizada da Segunda Geragdo na curva “da banheira”. Entretanto, a pesquisa da
Terceira Geragdo revelou que ndao somente dois, porém seis padrdes de falha ocorrem

realmente na pratica.

Figura 1 — Mudanca na concepcdo de Falha de Equipamento.

Terceira Geragdo

- —d
| ]

Mudangas | |

na Concepg¢éo de

Falha de Equipamento L '

. |
Primeira Gomﬁo Segunda Gempéo : I
I - —d | b |

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Moubray, 2000.

Novas Técnicas: Crescimento exponencial em novos conceitos e técnicas de
manutenc¢do, nos Ultimos quinze anos, e estdo surgindo outros a cada ano, tais como:

Manutencdo Detectiva e Manutencao Preditiva, Ferramentas de suporte as decisdes, tais
como estudos sobre riscos, modos de falha e analise dos efeitos e sistemas especialistas.
Além das trés geracdes apresentadas, hd uma quarta geracdo iniciada a partir do ano
2000, como pode ser visualizado no Quadro 1, na qual o escopo da Manutencdo tornou-
se mais abrangente e efetivo junto aos processos produtivos, visto que a Manutengéo
passou a ter atitudes proativas com foco no negécio e a contribuir diretamente para o

desenvolvimento e sustentabilidade da exceléncia empresarial (ARCURI ,2005).
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Quadro 1- Crescimento das expectativas versus a evolugdo da manutencao.

Fases Ambientes Politicas de Técnicas
Evolutivas Predominantes Expectativas Manutencao Empregadas
Reparo apos pane Substituicéo de pecas
12 Geracdo | Tecnologia Simples Estabilidade da Corretiva | ap0s pane
(1940 a 1950) capacidade Reparos
emergenciais
Tecnologia Semi-
automatizada Produtividade Substituicdo
22 Geracdo | Pouca Redundancia vida atil dos Sistematica Revisdes
(1950 a 1980) | Estoque Moderado Equipamentos Preventiva | gerais programadas
Produtos Menores custos Sistema de PCM
especializados centralizada
Tecnologia
automatizada Rentabilidade Monitoramento de
Alta redundéncia vida util Preditiva | varidveis
32 Geracdo | Estoque enxuto Seguranca fabril TPM Confiabilidade
(1980 a 2000) | Sistemas complexos Controle dos riscos MCC Anédlise de Riscos e
Altos investimentos ao meio ambiente FMEA
Produtos Efetividade dos Micro informética
personalizados processos
Tecnologia avangada
Processamento Redes neurais
continuo Alinhamento com Sistemas
Sistemas 0s objetivos especialistas
42 Geragdo | interconectados estratégicos Proativa Auto teste
(atual) Investimentos Respeito aos gestdo de | Autodiagnostico
otimizados preceitos da ativos Wireless e Blue

Produtos inteligentes
Engenharia de
Manutencao
Manutenabilidade

sustentabilidade

Tooth
Multidisciplinaridade
Multiespecializagdo

Fonte: Adaptado de Arcuri (2005)
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2.3. TIPOS DE MANUTENCAO

O processo de implanta¢do da manutengdo comecga com a visao e misséo global
da empresa. Destes a empresa formula seus objetivos estratégicos globais, que todas as
estratégias funcionais supostamente seguirdo. Para a estratégia de manutencdo, nédo se
deve apenas considerar os objetivos estratégicos da empresa, mas também os objetivos
estratégicos da manutengdo do departamento de producdo. Ao considerar as estratégias
e objetivos da empresa e departamentos de producdo, o0s objetivos estratégicos
relevantes devem ser também definidos para o departamento de manutencao
(KARDEK, 2009).

Segundo o mesmo autor, é considera adequada a seguinte classificacdo em
funcdo dos tipos de manutencdo sendo bastante atualizado em relacdo a norma ABNT,

gue serdo comentadas nos topicos seguintes.

2.3.1. MANUTENCAO CORRETIVA

Manutencdo corretiva, segundo Kardek (2009) é a acdo para correcdo de falha
ou de desempenho menor que o esperado. E originario da palavra “corrigir”. Pode ser
dividida em duas fases:

e Manutencdo corretiva ndo planejada: correcdo da falha de maneira aleatdria, ou
seja, é a correcdo da falha ou desempenho menor que o esperado apos a
ocorréncia do fato. Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois, causa
perdas de producdo e, em consequéncia, 0s danos aos equipamentos € maior, e
manutencdo corretiva planejada, na qual a correcdo é realizada a partir de um
planejamento prévio.

e Manutencdo corretiva planejada: é a correcdo que se faz em funcdo de um
monitoramento preditivo, detectivo ou até mesmo pela decisdo gerencial de se
operar até ocorrer a falha. Como é uma manutencgéo planejada, indica que, tende
a ficar com um custo menor, mais seguro e mais rapido.

A adocdo de uma politica de manutencdo corretiva planejada pode advir de
varios fatores (KARDEC, 2009):
e Possibilidade de compatibilizar a necessidade da intervencdo com 0s interesses

da producéo;
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e Aspectos relacionados com seguranga, a falha ndo provoca qualquer situagdo de
risco para o pessoal ou para instalacao;

e Melhor planejamento dos servicos;

e Garantia da existéncia de sobressalentes, equipamento e ferramental;

e Existéncia de recursos humanos com tecnologia necessaria para a execucdo dos
servicos e em quantidade suficiente, que pode inclusive, ser buscado
externamente a organizacao;

A Manutencdo Corretiva € executada ap6s uma falha funcional, e esta
abordagem deve ser empregada principalmente em &reas ndo criticas, de modo que
0s custos proprios de seu impacto e suas consequéncias sejam pequenos, bem como
a importancia de ndo existir riscos imediatos a seguranca e que a identificacdo e o

reparo sejam executados rapidamente (NIU, 2010).

2.3.2. MANUTENCAO PREVENTIVA

Manutencdo Preventiva é a atuacdo realizada para reduzirem falhas
obedecendo a um planejamento baseado em periodos de parada para manutencdo. De
acordo com Xavier (2005), um dos segredos de uma boa manutencao preventiva esta na
determinacéo dos intervalos de tempo. Estes intervalos normalmente sdo menores que o
necessario, o que implicam paradas e troca de pecas desnecessarias.

Sobre o conceito de Manutengédo Preventiva, define-se como todo servigo de
manutenc¢do realizado em maquinas que nao estejam em falha, ou até mesmo antes da
ocorréncia da falha. Esta classe de Manutencdo compreende a Manutencdo Sistematica,
prestada a intervalos fixos e regulares ou periodos de tempo no calendario
(ARCURI,2005).

De acordo com Kardek (2009), os seguintes fatores devem ser levados em
consideracdo para adocao de uma politica de manutencédo preventiva:

e Quando néo é possivel uma manutencéo preditiva.

e Aspectos relacionados com a seguranca pessoal ou da instalagdo que tornam
mandatoria a intervencao, normalmente para substituicdo de componentes.

e Por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional.

e Riscos de agressdo ao meio ambiente.

e Em sistemas complexos e de operagédo continua.
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A Manutencdo Preventiva sera tanto mais conveniente quanto maior for a
simplicidade na reposigéo, quanto mais altos forem os custos de falhas, quanto mais as
falhas prejudicarem a produgéo e quantos maiores ferem as implicagdes das falhas na
seguranca pessoal e operacional (KARDEC,2009).

Ainda de acordo com Kardek (2009), se por um lado, a manutencdo preventiva
proporciona um conhecimento prévio das acfes, permitindo uma boa condi¢do de
gerenciamento das atividades e nivelamento de recursos, além da previsibilidade de
consumo de materiais e sobressalentes, por outro promove a retirada do equipamento ou
sistema de operacdo para execucdo dos servicos programados. Assim, possiveis
questionamentos sempre serdo levantados em equipamentos, sistemas ou plantas onde o
conjunto de fatores ndo seja suficientemente forte em prol dessa politica.

Outro ponto negativo com relagdo a manutencdo preventiva € a introducao de
defeitos ndo existentes no equipamento devido a:

e Falha humana;

e Falha de sobressalentes;

e Contaminac@es introduzidas no sistema de 6leo;
e Danos durante partidas e paradas;

e Falhas dos procedimentos de Manutencao;

2.3.3. MANUTENCAO PREDITIVA

A Manutencdo Preditiva, também conhecida por Manutencdo sobre condicédo
ou Manutencdo com Base no Estudo do Equipamento, pode ser definida da seguinte
forma: E a atuacio realizada com base na modificacio de parametros de condicio ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Através de técnicas
preditivas é feito o monitoramento da condicdo e a acdo da correcdo, quando necessaria,
é realizada através de uma manutencéo corretiva planejada (KARDEC, 2009).

De acordo com o autor objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou
sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operagdo
continua do equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
manutencdo preditiva € o de predizer as condi¢cbes do equipamentos. Ou seja, a
manutengdo preditiva privilegia a disponibilidade & medida que ndo promove a
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intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medicOes e verificacdes sdo
efetuadas com equipamento produzindo.
As condi¢es basicas para adotar a manutencao preditiva sdo as seguintes:
e O equipamento, o sistema ou a instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento /medicao.
e O equipamento, o sistema ou instalagdo devem merecer este tipo de agdo, em
funcéo dos custos envolvidos.
e As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressdo acompanhada.
e Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagnostico
sistematizado.
Os fatores indicados para analise da ado¢do de politica de manutencéo preditiva
s80 0s seguintes:
e Aspectos relacionados com a seguranca pessoal e operacional.
e Reducdo de custos pelo acompanhamento constantes das condi¢cdes dos
equipamentos, evitando intervengdes desnecessarias.
e Manter os equipamentos operando, de modo seguro, por mais tempo.
No tocante a producdo, a manutencdo preditiva é a que oferece melhores
resultados, pois intervém o minimo possivel na planta, conforme mencionado

anteriormente.

2.3.4. MANUTENCAO DETECTIVA

Manutencdo Detectiva é a atuacdo efetuada em sistemas de producdo, comando
e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operagédo
da manutencdo, a identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a
confiabilidade. Em sistemas complexos essas a¢cdes s6 devem ser levadas a efeito por
pessoa da area de manutencdo, com treinamento e habilitacdo para tal, assessorado pelo
pessoal de operacdo (KARDEC, 2009).

Finalmente, no caso de plantas de processo continuo, como inddstria quimicas,
Petroquimicas, fabricas de cimento e outras, a intervencdo na planta ou unidade
especifica é feita em periodos previamente programados, que sdo as paradas de

manutencdo. A grande parte dos elementos que compdem uma malha de Inter
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travamento tem alto indice de confiabilidade, mas essa caracteristica sofre distor¢cdo
com o tempo, devido ao desgaste natural, vibragdes e etc., provocando um aumento de
probabilidade de falha ao longo do tempo. Como a verificacdo de funcionamento é
realizada somente na Parada de Manutencdo podemos garantir que a probabilidade é
alta no final da campanha e baixa no inicio da campanha (KARDEC,2009).

Fica evidente que a mudanca do status é ter o dominio da situacdo. Essa
modificacdo € obtida com a manutencdo Detectiva. Neste tipo de manutencéo,
especialistas fazem verificacbes no sistema, sem tira-lo de operacdo, sdo capazes de
detectar falhas ocultas, e preferencialmente podem corrigir a situacdo, mantendo o
sistema girando (KARDEC,2009).

2.4. ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Engenharia de Manutencdo € o conjunto de atividades que permite o aumento
da confiabilidade e a disponibilidade garantida. Ou seja, € deixar de ficar consertando
problemas crbénicos, mas melhorar padrées e sistematicas, desenvolvendo
Manutenabilidade, realizar feedback ao projeto e interferir tecnicamente nas compras.
Realizar apenas manutencdes corretivas ira alcancar péssimos resultados. Desta forma, a
organizacdo que utilizar a manutencdo corretiva, incorporando a preventiva e a

preditiva, estara executando a engenharia de manutencdo (XAVIER, 2005).

2.5. FERRAMENTAS DA MANUTENCAO

Varias ferramentas disponiveis e adotadas hoje em dia tem 0 nome e a palavra
manutenco. E importante observar que essas ndo sio novos tipos de manutencdo mas
ferramentas que permitem a aplicacdo dos seis tipos principais de manutengdo. Dentre
elas, destacam-se:

e Manutencao Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance.
e Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) ou Reability Centered

Maintenance.
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2.5.1. MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

Total Productive Maintenance (TPM) ou Manutengdo Produtiva Total é um
conceito gerencial que tem inicio com a estimulacdo da criatividade das equipes de
trabalho, estas atividades normalmente sdo inexploradas pelo fato dessas equipes
estarem sobrecarregadas com tarefas repetitivas, mesmo assim esses profissionais
possuem as condi¢des de contribuir para a melhoria dos processos. Entdo a criatividade
é estimulada visto que é politica da empresa promover uma cultura na qual os
colaboradores sintam-se como “donos” das maquinas em que atuam, aprendendo, se
aperfeicoando e assim melhorando o diagnostico dos problemas (ARCURI ,2005).
Caracteristicas da TPM conforme Kardek (2009):

e Busca por economia, sendo esta uma busca para minimizar os custos de todos

0S INsumos e recursos disponiveis sem que com isso promova perdas para a

quantidade ou qualidade dos mesmos;

e Integracdo total da Manutengdo Corretiva, Preventiva e Preditiva;
e Manutencdo autbnoma voluntaria por parte dos operadores.

Ainda, segundo Kardek (2009), quando ha a participacdo dos operadores nas
operacdes de manutencdo, torna-se mais facil o ajuste a TPM, porém se o critério de
trabalho for apenas corretivo, terd a necessidade de grandes esforcos para alcancar os
objetivos almejados.

Os oito pilares da TPM, de acordo com (ARCURI, 2005), estdo representados
a seguir na Figura 2:

Figura 2 — Oito Pilares da Manutencéo

PM

Gestio Maximizar Eficiéncia
Antecipada OEE nos
Escritdrios

Saldde, Seguranga
e Meio Ambiente

Fonte: Arcuri, 2005.
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O primeiro pilar tem a funcdo de prover as mudangas organizacionais e
comportamentais necessarias por meio da formagdo e educagdo basica de todos os
colaboradores, criando assim uma organizagdo que aprende. O segundo pilar baseia-se
no estabelecimento de um sistema de controle e gestdo antecipada que objetiva garantir
a maximizacdo do desempenho do equipamento adquirido, através de uma abordagem
sistematica de especificacdo e retorno de informacbes ao projeto e fornecedores. O
terceiro pilar visa a manter as areas de trabalho organizadas, limpas e saudaveis, de
modo a prevenir acidentes ergondmicos e fisicos, bem como preservar 0 meio ambiente
das influéncias geradas pelo parque fabril. O quarto pilar estabelece as condi¢bes para
zerar 0 numero de defeitos que afetam o produto através da aplicacdo do conceito de
qualidade assegurada aos processos, sustentando a andlise e o controle de tendéncias
dos dados coletados e assim gerando acdes de contramedidas para a correcdo dos
problemas pela causa raiz, de tal modo que ndo haja a repetitividade. O quinto pilar
destaca que o uso responsavel do indicador OEE permite que as empresas analisem 0s
seus processos fabris, de modo a identificar as perdas existentes através da mensuracdo
dos indices de disponibilidade, desempenho e qualidade, visando obter assim a quebra
Zero e a melhoria dos resultados com consequente mitigacdo da necessidade de novos
investimentos fabris. O sexto pilar sintetiza a prépria esséncia do TPM que é o foco na
eliminacdo de perdas. O sétimo pilar possui o objetivo de gerar velocidade e melhoria
na qualidade das informacdes entre os setores administrativos. O oitavo pilar esta
relacionado ao desenvolvimento multifuncional de habilidades, através de treinamentos
especificos, a fim de possibilitar atividades que agreguem funcionalidade e
confiabilidade ao ativo (ARCURI, 2005).

Ainda segundo o autor a TPM aumenta a eficiéncia da organizacdo de modo a
maximizar o indice de eficiéncia global de processos produtivos com custos enxutos ao
longo de seu ciclo de vida, sendo este indice de eficiéncia denominado de OEE do
original em inglés Overall Equipment Effectiveness.

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), chamado na literatura portuguesa
de Eficiéncia Global de Equipamentos (EGE), é um exemplo de indicador utilizado para
avaliar as melhorias realizadas com a pratica da metodologia TPM (SANTQS, 2007),

E utilizado para aferir o desempenho de equipamentos e maquinas ou 0 conjunto destes,
possibilitando a indicacdo de quais recursos possuem o menor indice de eficiéncia e

que, por isso, precisam do desenvolvimento de melhorias.
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O indicador OEE ¢ o resultado de trés indices que representam a realidade do
processo produtivo: disponibilidade, desempenho e qualidade. Através dos resultados de
cada indice é possivel ter uma visdo mais objetiva das falhas que precisam ser corrigidas
com maior prioridade, permitindo aos gestores reunir esforcos para conduzir onde e
quais melhorias deverdo ser realizadas, utilizando-se das ferramentas e metodologias
apropriadas.

OEE deve ser calculado em porcentagem como demonstrado pela equagéo
matematica (1), na qual a disponibilidade dos equipamentos é calculada através da
relacdo entre o tempo em que o0 equipamento esta disponivel para produzir e o tempo
total de calendario (anual ou mensal), a taxa de desempenho é calculada através da
relacdo entre a velocidade nominal e a de producéo real dos equipamentos e a taxa da
qualidade sendo calculada pelo volume de defeitos com relacdo ao volume total de
producdo (FLOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Equacéo 1:
OEE% = Disponibilidade (%) x Taxa de Desempenho (%) x Taxa de Qualidade (%) (1)

Um OEE de 85% deve ser procurado como meta ideal para os processos de
producdo, sendo que para a aquisi¢cdo deste indice é necessario que no minimo a
disponibilidade dos processos esteja na ordem de 90,4%, a taxa de desempenho esteja
na ordem de 95% e a taxa de qualidade na ordem de 99% (SANTQOS,2007).

2.5.2. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Com a vinda da economia globalizada, observou-se um aumento na demanda
por produtos ou sistemas com melhor desempenho a custos competitivos. Ao mesmo
tempo, surgiu a necessidade de reducdo na probabilidade de falhas em produtos, o que
resultou em uma énfase crescente em sua confiabilidade. O conhecimento formal
resultante da analise de falhas e da busca da minimizacao de sua ocorréncia fornece uma
rica variedade de contextos nos quais surgem consideracdes acerca da confiabilidade
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A implantagdo da MCC gera melhoria da compreenséo do funcionamento do
equipamento ou sistema, proporcionando um aumento de conhecimentos aos

participantes de especialidades diversas, desenvolve um trabalhno em grupo, com
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representacdo positivas na analise de solucdo de problemas e estabelecimento de
programas de trabalho, desenvolvimento de mecanismos de evitar falhas que possam
ocorrer espontaneamente ou causadas por atos das pessoas (KARDEK, 2009).
Ainda segundo o autor a pratica de MCC proporciona as empresas uma serie de
beneficios, dos quais listamos a seguir:

e Aprimoramento do desempenho operacional;

e Maior custo x beneficio;

e Melhoria das condigdes ambientais e de seguranca;

e Aumento da vida util dos equipamentos;

e Bando de dados de manutencao;

e Maior motivacao do pessoal;

e Maior compartilhamento dos problemas de manutencéo;

e Geragédo de maior senso de equipe;

Devido a sua abordagem racional e sistemética o programa de MCC tem sido
reconhecido como forma mais eficiente de tratar as questdes de manutengédo. Eles
permitem que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de manutencéo,
ampliando a disponibilidade dos equipamentos e reduzindo 0s custos associados a
acidentes, defeitos, reparos e substituicdes (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Kardek (2009) diz que se definirmos que Manutencdo € a garantia que os itens
fisicos continuam a cumprir as funcBes desejadas, a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade é um processo usado para determinar 0s requisitos de manutencdo de
qualquer item fisico no seu contexto operacional, é também uma metodologia que
estuda o equipamento ou um sistema em detalhes, analisa como ele pode falhar e define
a melhor forma de fazer manutencéo de modo a prevenir a falha ou minimizar as perdas
decorrentes das falhas.

De acordo com Viana (2012), a MCC consiste em um processo usado para
determinar os pré-requisitos de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto
operacional.

Esta técnica visa estudar as diversas formas de como um componente pode vir
a falhar, visualizando através disto as acGes e bloqueios a ser tomadas. A MCC se
coloca como um importante instrumento para tomada de decisdo gerencial, sobre quais

as diretrizes da politica de manutencéo a serem seguidas por um processo industrial.
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A MCC pode ser definida como um programa que reune técnicas de engenharia para
assegurar que os equipamentos de uma planta fabril continuardo realizando funcdes
especificadas, fornecendo disponibilidade e evitando paradas ndo programadas
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

De acordo com o autor apud Moubray (1997), existem sete questdes basicas
que devem ser contempladas pelos programas de MCC:

(1) Quais FuncOes e padrdes de desempenho esperados para 0s equipamentos
fabris?

(i) De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas fungdes?

(ili)) O que causa cada falha funcional?

(iv) O que acontece quando cada falha ocorre?

(v) De que forma cada falha interessa?

(vi) O que pode ser feito para impedir ou prevenir cada falha?

(vil) O que pode ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma atividade
proativa pertinente?

A definicdo das funcbes e padrdes de desempenho dos equipamentos fabris
estabelece a base de trabalho do programa MCC. Todos devem compreender o que é
esperado de cada equipamento, as funcdes que ele deve cumprir e o padrdo de
desempenho que deve ser mantido durante sua vida atil. Nesse sentindo, € importante
entender que cada componente da planta possui funcGes priméarias e secundarias que
devem ser mantidas. Como regra geral, deve-se quantificar os padrbes , quando
possivel, no que se refere as varidveis de producdo e desempenho, caracteristica da
qualidade do produto, aspectos ligados a seguranca, a0 meio ambiente e aos custos
operacionais (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009 ; KARDEK, 2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) consideram a segunda questdo essencial, ela refere-
se a identificacdo dos modos de falha, ou seja, dos modos como 0s equipamentos
podem falhar em desempenhar suas fungdes. Os modos de falha correspondem a
eventos possiveis de ocorrer, que caracterizam falha em cumprir uma das funcdes
especificadas para o componente. Modos de falhas possiveis de ocorrer sdo aqueles que
ja ocorreram no passado em componentes parecidos, ou aqueles que ainda ndo
ocorreram, mas que a equipe considera que exista uma possibilidade real de ocorréncia
no futuro.

Segundo Kardek (2009), o processo de MCC adota um modelo em que seis

tipos de curva de falha sdo utilizados para caracterizar a vida dos equipamentos, na
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visdo do autor o conceito que quanto mais velhos os equipamentos falham nédo é
verdadeiro, as seis curvas, mostradas na Figura 3, foram levantadas pela United Airlines
em uma pesquisa de 30 anos. Quando mais complexos 0s equipamentos, mais
encontramos os padrdes D, E F.

Figura 3 — Tipos de Probabilidades Condicionais de Falhas

m O O O P
T ]

Fonte: Kardek, 2009.

A probabilidade condicional de falhas no tempo depende do tipo de
equipamento que esta em utilizacdo. Algumas destas probabilidades, apresentadas na
Figura 3, sdo: A) a curva da banheira, onde ha uma elevada taxa de falha no momento
em que 0 equipamento comeca a operar, seguida de uma estabilizagdo onde ocorrem
falhas aleatérias e finalizada pelo aumento consideravel das falhas devido a fadiga e ao
desgaste; B) taxa de falhas constante, com crescimento acentuado no final do periodo
devido a falhas relacionadas a idade, normalmente explica 0 comportamento de
equipamentos mecéanicos; C) taxa de falhas levemente crescente com o tempo; D) taxa
de falha baixa no inicio da vida do equipamento, seguida de taxa de falha constante; E)
taxa de falha constante durante toda a vida do equipamento, normalmente explica o
comportamento de equipamentos eletrdnicos; F) taxa de falha elevada no inicio da vida
do equipamento, com decréscimo acentuado e estabilizacdo das falhas (KARDEK,
2009).
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Fogliatto e Ribeiro (2009) define que as acbes preventivas ndo sdo
direcionadas aos modos de falha e sim as suas causas, uma importante preocupacao dos
programas de MCC ¢ a identificacdo de causas de cada falha funcional. As causas da
falhas devem ser identificadas em suficiente detalhe para assegurar que as acdes sejam
dirigidas a raiz do problema e ndo os sintomas que ele apresenta. O envolvimento dos
operadores, técnicos e mecanicos, que conhecem o dia a dia dos equipamentos, é
fundamental para a exata identificacdo das causas. Os fabricantes dos equipamentos
também possuem experiéncia de campo acumulada e, comumente, constituem outra
importante fonte de informacéo.

Além de identificar as causas das falhas, € importante reconhecer seus efeitos,
explicitando o que acontece quando cada falha ocorre. Nesse sentido, a MCC aborda: (i)
0 que pode ser observado quando a falha ocorre, (ii) 0 tempo que 0 equipamento ira
permanecer parado na eventualidade da ocorréncia da falha, (iii) os dados que a falha
pode acarretar, incluindo possibilidade de perdas materiais, humanas ou ambientais e
(iv) o que pode ser feito para reparar a falha (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009).

Continuando com a andlise de falhas, deve ficar claro de que forma cada falha
interessa. Uma planta industrial, em geral, possui centenas de modos de falha passiveis
de ocorrer. Cada um desses modos de falha ira afetar a organizacdo de um modo
diferente. De modo geral, as consequéncias das falhas podem ser classificadas em cinco
grupos: (i) consequéncias escondidas, que nao possuem impacto imediato, mas expdem
a organizacdo a outras falhas que pode ter consequéncias graves; (ii) consequéncias para
a seguranga, que pode machucar ou matar pessoas; (iii) consequéncias ambientais; (iv)
consequéncias operacionais; e (v) outras consequéncias que ndo podem ser classificadas
em nenhum dos grupos anteriores, de forma que envolvem apenas o custo direto de
reparo. No ambito da MCC, a consequéncia da falha é o aspecto-chave que orienta as
acOes preventivas, definindo a prioridade e intensidade das acdes (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

Segundo o autor, ap6s conhecidas as consequéncias das falhas o préximo passo
é identificar o que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha. De forma ampla,
a gestdo de falhas envolve tarefas proativas e tarefas reativas. Tarefas proativas sdo
conduzidas anteriormente a ocorréncia de falhas, visando impedir que um componente
falhe, e tarefas reativas envolvem lidar com componentes que apresentam falhas.

Por fim, a MCC contempla planejar o que deve ser feito quando ndo pode ser

estabelecida uma atividade proativa pertinente. Nesses casos em que a consequéncia da
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falha é considerada grave e ndo é possivel tentar atividades preventivas ou preditivas,
pode ser necessario tentar atividades de procura de falhas, que é uma atividade que
envolve uma verificacdo periddica de fungbes escondidas, para determinar se elas ndo
apresentam falha, ou decidir pelo redesenho de subsistemas (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

2.5.2.1. APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A implantacdo de qualquer processo nas organizacdes deve ser apoiada pela
alta geréncia, de modo que haja comprometimento e sejam aportados 0S recursos
necessarios, por que a MCC também como outros processos, requer a participacdo de
todos os niveis da organizacdo (KARDEK, 2009).

De acordo com o autor as etapas para o processo de RCM séo representadas na Figura 4
a sequir.

Figura 4- Etapas do processo de MCC.

- Escolha do Sistema
- Definicdo de fronteiras
- Definigdo de Interfaces

<~

Definicdo das Fungoes
- Analise de Falhas Funcionais

<~

FMIEA

~ -

Classificacio de Falhas
- Priorizagao

<~z

- Preparagao do Plano de Manutencao

Fonte: Kardek, 2009.

Segundo o Viana (2012), o primeiro passo para a implantacdo de um trabalho
baseado na MCC ¢ a selecdo de um sistema operacional a ser estudado. O passo

seguinte é a formacdo de uma equipe de manutengdo, onde devera se fazer presente um
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representante de cada area que tenha influencia sobre o sistema escolhido, sendo

coordenados por um facilitador que possua conhecimentos na area da filosofia no MCC,

a figura 5 apresenta como essa equipe pode ser formada.

Figura 5 — Equipe de Manutencdo Centrada na Confiabilidade.
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Fonte: Viana, 2012

De acordo com Kardek (2009), esse grupo deve possuir as seguintes

caracteristicas:

Grupo pequeno;

Habilidades complementares;

Propdsito comum;

Conjunto de objetivos de desempenho, normalmente traduzidos por indicadores;
Conjunto de principios comuns a outros da planta;

Responsabilidade mdtua;

Montada a equipe de MCC, ela buscara o alcance dos quatro objetivos da

Manutengéo Centrada em Confiabilidade, segundo Viana, 2012 apud (Smith, 1997):

1-

Preservar as funcdes do Sistema;

2- Identificar modos de falha que influenciem tais funcgoes;

3- Identificar a importancia de cada falha funcional;

4-

Definir tarefas preventivas em relagdo as falhas funcionais;
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De acordo com o mesmo, para chegar a concretizacao destes quatro objetivos, deve-se
desenvolver o trabalho de MCC seguindo 0s seguintes passos:
e Selecdo do Sistema de Levantamento de Dados;
Escolher o sistema a ser estudado e verificar quais os tipos de dados esse
sistema oferece para 0 acompanhamento da producéo.
e Definicdo das Fronteiras do Sistema;
e Descri¢do do Sistema e Subsistemas;
e Identificacdo das Funcdes e Falhas Funcionais;

Realizar um levantamento histérico de manutencdo dos equipamentos, pois
desta forma teremos um bom balizador para anélise, apds esta etapa deve-se especificar
as fungdes de cada subsistema, e as possiveis falhas funcionais dos mesmos (VIANA,
2012).

2.6. ANALISE DE MODO DE FALHAS (FMEA)

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — Analise do Modo e Efeitos de
Falhas) consiste num método para analise de falhas em processos e produtos, com o
objetivo de prever efeitos indesejados, possibilitando a tomada de decisdo de forma
antecipada, identificando e priorizando a¢fes que impecam a existéncia efetiva destes
efeitos (VIANA, 2012).

Ainda segundo o autor, a escolha do FMEA ¢é devido a sua abordagem do
problema a partir da causa para o efeito; soma-se a esta caracteristicas a de documentar
0s passos das andlises, com isso satisfazendo a necessidade de registros que a MCC
requer. O método de analise de falha em questdo, auxiliara a equipe de MCC a
determinar todos os modos de falhas possiveis, bem como suas consequéncias, a equipe
chegara a indicacdo da criticidade de cada falha, e identificacdo dos componentes que
devem ser submetidos a analise do MCC.

Segundo Kardek (2009), FMEA no processo focaliza como o equipamento é
mantido e operado, alguns dos principais conceitos necessarios para a analise sao:

e CAUSA - é o0 meio pelo qual um elemento resulta em um modo de falha.
e EFEITO — é uma consequéncia adversa para 0 consumidor ou usuario.
e MODOS DE FALHA- sdo categorias de falhas que s&o normalmente

descritas.
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FREQUENCIA- é a probabilidade de ocorréncia da falha.

GRAVIDADE DA FALHA- indica como a falha afeta o usuario ou o
cliente.

DETECTABILIDADE- indica o grau de facilidade de detec¢édo da falha.
INDICE DE RISCO OU NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO
NPR- é o resultado do produto da frequéncia pela gravidade da falha pela
Detectabilidade. Esse indice resulta na prioridade de risco de falha.

NPR = Frequéncia x Gravidade x Detectabilidade

Para determinacdo dos pesos das parcelas que compdem o NPR, as
recomendacdes baseadas em experiéncias empresas séo apresentadas no

quadro na pagina a seguir:



Quadro 2 — Determinacéo dos pesos das parcelas que compdem o NPR

- Classificacao Peso
Improvével 1
Muito Pequena 2a3
Frequéncia da Ocorréncia Pequena 4a6
Média 7a8
Alta 9al0
Apenas perceptivel 1
Pouca Importancia 2a3
Gravidade da Falha Moderadamente Grave 426
Grave 7a8
Extremamente grave 9a10
Alta 1
Moderada 2ab
Detectabilidade Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvével 10
Baixo 1a50
Médio 50 a 100
Indice de Risco NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1000

Fonte: Kardek, 2009.
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Na determinacdo da taxa de risco de falha de um componente particular de um

equipamento, o grupo deve adotar a seguinte sequéncia:

a) lIsolar e descrever 0 modo de falha potencial;

b) Descrever o efeito potencial de falha;

c) Determinar a frequéncia, a gravidade e a Detectabilidade da falha;

d) Determinar o Numero da prioridade de risco NPR;

e) Desenvolver planos de acdo para eliminar ou corrigir o problema

potencia;
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2.6.1. DIAGRAMA DE DECISAO

De acordo com Viana (2012), o diagrama de deciséo tem o objetivo de parti-la
das caracteristicas dos modos de falhas e suas consequéncias no processo define as
acOes preventivas aplicaveis a falha, e pode estipular as seguintes acGes passiveis de
serem aplicadas:

MP - Manuteng&o preventiva;

MP — Manutencao preditiva;

MC- Manutencéo corretiva, intervir apenas depois da quebra;
EM- Engenharia de Manutencéo.

Para aplicacdo do diagrama é necessario um estudo das falhas com indicacéo
MC, pois com isso a equipe de MCC evita um julgamento equivocado.

A Figura 6 ilustra um diagrama de decisao.

Figura 6 — Diagrama de selecdo dos tipos de manutencao.

MANUTENGAO SIM I A relacgo idade x confiabilidade
jemm——— , .
para essa falha, é conhecida?
PREVENTIVA
l Nao
MANUTENCAO SIM E possivel monitorar alguma
Je—
PREDITIVA condigdo?
l Nao
~ SIM
MANUTENCAO A falha é oculta?
DETECTIVA

l Nao

ENGENHARIA DE SIM O sistema pode ser modificado
MANUTENCAO ou reprojetado?

l Nao

MANUTENCAO
CORRETIVA

Fonte: Kardek, 2009.
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3. PRODEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Metodologia ¢ uma forma de selecionar técnicas, forma de avaliar alternativas
para a acdo cientifica. Assim enquanto as técnicas séo utilizadas por um cientista séo
fruto de suas decisdes, 0 modo pelo qual sua decisdes sd@o tomadas depende de suas
regras de decisdo. Metodologia € uma regra de escolha e técnicas sdo suas proprias
escolhas (LAKATOS; MARCONI, 2011).

3.2. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a sua natureza, esta pesquisa classifica-se como pesquisa aplicada,
onde o objetivo é gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigida a solucdo de
problemas especificos. Quanto a forma de abordagem do problema, esta pesquisa
classifica-se como pesquisa mista. A pesquisa mista é uma abordagem de investigacédo
que combina as formas qualitativas e quantitativas, envolve duas abordagens em
conjunto.

Este presente trabalho pesquisou o nimero do déficit de horas de acordo com o
tempo estipulado para impressdao de embalagens plasticas flexiveis e investigou o
porqué dessas horas de atraso de acordo com o0s motivos de parada de manutencdo, e
assim ira propor um plano de manutencdo centrada na confiabilidade para resolver o
problema.

Do ponto de vista de seus objetivos, esta pesquisa classifica-se como
exploratdria, pois visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a
torna-lo explicito (CRESWEEL, 2010).

3.3. PROCEDIMENTQOS

Quanto ao procedimento o presente trabalho envolveu levantamento
bibliografico, que se realiza a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas
anteriores, em documentos impressos, como livros, artigos e teses. Quanto aos seus
procedimentos técnicos, esta pesquisa classifica-se como estudo de caso, pesquisa que

se concentra no estudo de um caso particular, considerado representativo de um
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conjunto de casos analogos, por ele significativamente representativo. A coleta de dados
e sua analise se deram da mesma forma que nas pesquisas de campo, porém nao precisa
ser necessariamente aplicado (SEVERINO, 2013).

3.3.1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em uma empresa de embalagens pléasticas flexiveis no setor de
impressdo, foram colhidos os dados das ocorréncias de paradas ndo programadas de
cinco impressoras e o0 tempo de duracdo da manutencdo das mesmas, juntamente com 0s
motivos de cada parada, a coleta de dados foi realizada pelos operadores das

impressoras e equipe de manutencao.
3.3.2. METODO DE ANALISE DE DADOS
Os dados foram analisado através da ferramenta FMEA e diagrama de selecéo dos tipos

de manutencao, e a partir destes sera elaborado um planejamento de manutencdo com a

finalidade de evitar paradas ndo programadas.
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4. DESCRICAO DA EMPRESA E DADOS ANALISADOS

A Empresa estudada é uma Industria de Embalagens Flexiveis, esta instalada
na cidade de Dourados e atua no mercado de embalagens plasticas flexiveis desde 1989,
produzindo para mais de oitenta empresas nos ramos de cereais, achocolatados, cafés,
massas secas, "snack’s", biscoitos, laticinios (leite, mussarela, queijo ralado e leite em
po), "liners" para fitas adesivas, racdo animal e agroquimicos.

Para atender estes diversos setores da industria alimenticia a fabrica utiliza
filme técnico coextrusado em trés camadas para empacotamento automatico, 0 processo
de impressd@o pode ser feito em até oito cores, sacos plasticos laminados especiais, filme
técnico laminado e filme de média e alta barreira, produzidos com nylon biorentado,
permitindo a linha de produtos de geladeira, melhorando a qualidade de conservacéo e
maior tempo de prateleira.

A empresa produz embalagens plésticas desde o processo de extrusdo, a
producdo de pléasticos é feita com polimeros de acordo com a embalagem do pedido do
cliente. Os plasticos sdo transferidos para bobinas, que vao para o setor de impresséo.

O sistema escolhido para estudo é o de impressdo, por ser 0 setor que causa
atrasos na entrega para os clientes. A empresa trabalha com cinco impressoras
flexogréficas, as impressoras sdo formadas por um rolo de borracha que passa a tinta a
matriz, e um cilindro porta matriz (anilox), onde é montado o cliché de borracha.

A flexografia é uma maneira de impressdo, com chapa em relevo rotativa, feita
de cliché de borracha ou foto polimero com imagens impressas em tinta liquida a base
de agua ou solvente, de secagem rapida, a area a ser impressa fica em relevo (cliché),
quando a superficie dele é entintada, a area em volta, por ser mais baixa ndo recebe
tinta, consequentemente, ndo imprime. A tinta é transferida do cliché para o filme de
embalagem flexivel (ABTG, 2008).



Figura 7- Sistema de Impresséo de Cilindro Anilox e Porta cliché.

\ Porta-cliché
Pontos de altas Quantidade
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\ Resultado da
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Cilindro de Anilox

Fonte: ABGT, 2008.
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O anilox € um componente da impressora, tem como funcdo dosar a quantidade

de tinta que sera depositada no cliché (ABGT, 2008).

A analise dos dados foi realizada de acordo com a sequéncia de trabalho para

elaboracdo do quadro FMEA, analise de modo e efeitos de falha, isolando o modo de

falha, descrevendo o efeito potencial e determinando a frequéncia, gravidade e

Detectabilidade, o nimero de prioridade de risco NPR.

Para determinar as notas de gravidade adotado como mais grave as falhas que

causam parada na producao, e Detectabilidade das falhas com maior visibilidade para o

cliente.
Figura 8- Adaptacdo do modelo de FMEA

FMEA -ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA
ARFA: Setor de Impressio
Pistema: Imptessora Flexogrifica Miquina x

Fungio do | Modo(s) de

Compoente Falha(s) Causa potencial de fatha

de falhe Ocorrencia (o) | Gravidade (g)

Efeito potencial Detectabilidade | Risco (RFN)
@ |

Acio correitva
recometndada

Componente

Fonte: Kardek (2009)
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4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados foram colhidos pelos operadores das maqguinas durantes seus turnos de
trabalho, anotando todos os motivos de parada de producdo e o tempo realizado para
realizar as manutences, no periodo de 15 dias.

As ocorréncias foram organizadas em cinco tabelas, uma para cada impressora,
gerando no total, 131 motivos de parada de producdo, sendo o maior registro de
ocorréncias na maquina 04, com 31% do total de ocorréncias, a maquina 03 com 21%, a
maquina 05 com 20%, a maquina 02 com 16% e a maquina 01 com 12 % de
ocorréncias.

Figura 9 — Grafico de Ocorréncia por Maquina
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Para a FMEA foram adotadas somente as ocorréncias que diz respeito a modo
de falhas de componentes das maquinas de impressao, problemas de operarios faltosos,
logistica e os tempos de reacerto de maquina, ndo estdo incluidos na ferramenta, devido
a priorizacédo de falhas de acordo com a Figura 4 desde trabalho.

Figura 10- Grafico Modo de Falha por Maguina
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Fonte: Proprio autor, 2016.
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Sendo assim, foram feitos cinco quadros FMEA, uma para cada méaquina, 0s
componentes com registro de ocorréncia no anilox e cliché. Primeiramente foi feita a
analise do numero de ocorréncia por modo de falha, que foi de 92 ocorréncias, a
maquina com maior registro foi a maquina 04 com 25% do total de ocorréncias,
maquina 02 com 22,8%, maquina 05 com 21,7 %, maquina 03 com 20,6 % e maquina
01 com 9,8%.

De acordo com a figura 10 vemos que a maquina 04, continua com o maior nimero de
modos de falha.

Antes de uma arte ser aprovada, é feita uma impressao de teste, e nela é que
sdo identificadas as falhas que a impressora esta apresentando. Sendo assim,
continuando com a investigacdo, foi contabilizado quais os tipos de modo de falha
foram os mais registrado nos dias que os operarios colheram os dados.

Figura 11 — Gréafico Ocorréncia por Modo de Falha
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Observando a figura 11 de maior numero de ocorréncia foi de entupimento de
com 20 registros, e problemas na colagem de cliché com 20 registros, no decorrer da
analise estaremos investigando o motivo de cada um dos modos de falha.

Investigando de uma forma mais detalhada, vamos analisar as ocorréncias de
modo de falha por maquina, e assim poder observar nas proximas figuras, quais tipos de

falhas estdo ocorrendo em cada equipamento.
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Figura 12 — Gréafico de Ocorréncia por Modo de Falha da Maquina 01
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Na maquina 01 as maiores ocorréncias sdo de colagem errada de cliché, e
entupimento de cliché. A falha na colagem acontece, quando ndo é realizada uma
limpeza adequada no cilindro, que ndo pode estar com nenhum tipo de sujeira, uso
inadequado de lixas e estiletes, danificando o poliéster, e a criacdo de bolhas ao aplicar
a fita dupla face, essa falha tem como consequéncia, manchas, sujeiras e uma imagem
fora de registro. Dependendo do nivel de qualidade exigido pelo cliente, embalagens
com esses tipos de falha ndo sdo aceitos, causando a perda de todo o material de
producéo.

Figura 13 — Grafico de Ocorréncia por Modo de Falha da Maquina 02
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Fonte: Proprio autor, 2016.

De acordo com a figura 13, o borréo é tem o maior nimero de ocorréncia na
maquina 02, esta falha ocorre quando as pontas do cliché descolam do cilindro, devido

ao contato de solvente com a fita adesiva que prende estas pontas ao limpar a maquina
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durante a impressdo. O borrdo compromete a arte da embalagem, e tem que haver uma

parada na producdo para troca de fita dupla face.

Figura 14 — Gréafico de Ocorréncia por Modo de Falha da Maqguina 03
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Na maquina 03 da figura acima, observamos que a colagem e borrdo
continuam sendo 0s com maior ocorréncias, esses modos de falha podem ser
considerados como uma falha humana, porque a causa dos dois problemas é
consequéncia de falta de treinamento e de cuidado ao montar o cliché, e ao limpar ele

durante a impresséo.

Figura 15 — Grafico de Ocorréncia por Modo de Falha da Maquina 04
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Fonte: Proprio autor, 2016.
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De acordo com a figura 15, 0 enxerto esta com maior nimero de ocorréncia,
ele ocorre quando a arte impressa ndo esta de acordo com o pedido do cliente, isso pode
ocorrer devido a erro na construcdo do cliché na clicheria (local onde sdo fabricados).
Esta falha causa parada na producdo para que seja feita a correcdo da imagem em alto
relevo (enxerto), causando primeiramente a danificacdo do poliéster do cliché. O tempo
parado que a maquina e os operados esperam a corre¢do, se torna atraso na entrega para

o cliente, e o anilox pode entupir devido a espera com tinta parada no seu interior.

Figura 16— Gréafico de Ocorréncia por Modo de Falha da Maguina 05
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Na maquina 05 vemos que as maiores ocorréncias sdo de entupimento de
cliché, anilox e borrdo (ja mencionado na maquina 02). O entupimento de cliché ocorre
devido a Lineatura, quantidade de pontos por centimetro, de o anilox ser menor que 0
ponto do cliché, causando excesso de tinta, o ponto do cliché ficara menor que a célula
do anilox, provocando o esmagamento da impressdo, imagens deformadas e sem borda,
o chamado efeito squash. Ja no caso contrario, quando o ponto do cliché é menor que a
célula do anilox, as laterais do ponto se sujam, acumulando a tinta e vazando para as
laterais, levando o operario limpar o cliché durante a impressdo. Os desenhos

deformados causados por essa falha s&o considerados perdas para producéo.
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Figura 17- Lineatura de células anilox e cliché.
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Fonte: Edmilson de Sousa, 2011.

O entupimento do anilox pode ocorrer por dois motivos: parada no
fornecimento de tinta e falta de limpeza. Quando o processo de impressdo termina, o
anilox deve ser limpo com o solvente imediatamente, para que restos de tintas nédo
encrustem dentro das células facilitando o entupimento. Como a tinta utilizada € de
secagem rapida, uma parada inesperada na producdo pode causar consequentemente o
entupimento devido a tinta que fica parada dentro da célula. Se o anilox esta entupido, a
impressora ndo imprime, entdo tem que fazer uma parada na producdo para troca de
anilox.

O problema de entupimento de anilox ocorreu 19 vezes numa pesquisa de 15
dias, ou seja, pelo menos um anilox por dia foi para manutengdo por entupimento, isso
causou um problema logistico, causando atraso na producédo por espera de anilox.

Para continuar construindo a ferramenta FMEA, depois de analisar as causas e
efeitos dos modos de falhas, vamos estudar e classificar a gravidade de cada uma delas,
para isso atribuimos as notas do quadro 2, de 7 a 8 as falhas sdo consideradas graves e
de 9 a 10 sdo extremamente graves. A gravidade foi classificada de acordo com a maior
perda de matérias, e atrasos de producao.
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Quadro 3- Classificacdo de Gravidade

GRAVIDADE
Modo de Falha Classificacao
Entupimento de Cliché 7
Entupimento de Anilox 9
Enxerto 10
Colagem 8
Borréo 7

Fonte: Proprio autor, 2016.

A Detectabilidade é classificada de acordo com a causa potencial da falha, com
peso de 1 para alta e 5 para moderada, no entupimento de cliché, de anilox e enxerto, a
arte € inteiramente comprometida e ndo tem como negociar com o cliente, ja na
colagem e borrdo algumas partes da impressao podem dar continuidade no processo de

laminacdo, e pode ser feito um acordo com o cliente.

Quadro 4 - Classificacdo da Detectabilidade

DETECTABILIDADE
Modo de Falha Classificacao
Entupimento de Cliché 1
Entupimento de Anilox 1
Enxerto 1
Colagem 5
Borréo 5

Fonte: Proprio autor, 2016.

Multiplicando as ocorréncias pela gravidade e detectabilidade, foi calculado o
namero de prioridade de risco (NRP), que e indica as prioridades de manutencdo, ou
seja, quais as prioridades de manutengdo. Analisando os NPR por maquina podemos
observar que cada maquina tem uma urgéncia de manutencédo diferente, como mostram
as figuras, 18, 19, 20, 21 e 22 a sequir.

Os graficos das figuras serviram para uma tomada de decisdo, no sentido de
qual modo de falha serd iniciado o plano de manutencdo, que sera elaborado neste
trabalho.
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Figura 18 — Grafico Numero de Prioridade de Risco da Maquina 01.

Entupiment
o cliché; 21

Entupiment
o anilox; 18

Enxerto; 10

Fonte: Proprio autor, 2016.

De acordo com a figura 18, o primeiro tipo de falha a ser considerado no plano

de manutencéo sera o de colagem, para que depois sejam tratados dos outros problemas.

Figura 19 — Grafico Nimero de Prioridade de Risco da Maquina 02.

Entupimento
cliché; 21 Entupimento
anilox; 45

Enxerto; 40

Fonte: Proprio autor, 2016.

Ja para as maquinas 05 e 02 os maiores indices é de borrdo, ele causa
comprometimento na arte da embalagem, e é causado por contato do solvente com a fita
dupla face, ao limpar o excesso de tinta do cliché durante a impresséo, isso pode ser
solucionado com treinamento para que essa operacao ndo comprometa a qualidade final

da embalagem.
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Figura 20 — Grafico Numero de Prioridade de Risco da Maquina 03.

Entupiment

o cliché; 21
Entupiment
o anilox; 27
Enxerto; 10

Fonte: Proprio autor, 2016.

Analisando primeiramente os maiores indices de risco, e utilizando o diagrama
de Selecdo dos Tipos de Manutencdo, vemos que a falha com maior indice é a de
colagem da maquina 03, com o efeito de manchas, sujeiras e imagem fora do registro. E
possivel controlar essa condicdo realizando uma limpeza na superficie do cilindro antes
de colar o cliché, evitar o uso de lixa ou estiletes, e ndo deixar criar bolhas na aplicacédo
da fita dupla face.

Figura 21 — Grafico Nimero de Prioridade de Risco da Maquina 04.

Entupimento
- cliché; 35
—

Entupimento

anilox; 45
Enxerto; 80

Fonte: Proprio autor, 2016.

Na méaquina 04 as principais falhas sdo colagem e enxerto. Enxerto na verdade
€ uma parada na producdo da maquina, porque o desenho da matriz cliché esta errado,
entdo a matriz vai para clicheria, local onde foi produzida, para reparos, este processo
geralmente é demorado, entdo a maquina fica parada podendo comprometer o anilox
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por entupimento. Este problema pode ser evitado com a supervisdo na construcao do
cliché, para que ele seja de acordo com o pedido do cliente, e também com cuidados ao

manusear e limpar essa matriz.

Figura 22— Grafico Numero de Prioridade de Risco da Maquina 05.

Entupimento
cliché; 42

Entupimento
anilox; 36

Enxerto; 10

Fonte: Proprio autor, 2016.

Podemos observar na figura 22 que a maquina 05 tem maior valores nas falhas
de borréo e colagem, problemas que dever ser tratados no plano de manutengdo de
forma conjunta.

E assim como mostra as figuras anteriores, foi estudado o processo de
impressdo e os motivos de parada ou falhas, depois foi feita uma investigagdo dos
motivos de cada falha e o qual era a ag&o corretiva para resolugdo do problema, depois
de contabilizado o nimero de ocorréncia, foi feita a classificacdo das falhas e calculado
0 numero de prioridade de risco, e assim conseguimos elaborar o quadro FMEA,
utilizando os numeros de prioridade de risco para elaborar um plano de manutencéo, de

acordo com os critérios do Diagrama dos Tipos de Manutencéo.



Figura 23 — Analise de Modos e Efeitos de Falha para Maquina 01

FMEA -ANALISE DE MODOE EFEITO DE FALHA AREA: Setorde Impressio Sistema: Impressora FlexograficaMaquina 01
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Fonte: Adaptacédo, Kardek, 2009.



FMEA -ANALISE DE MODOE EFEITO DE FALHA AREA: Setorde Impressio Sistema: Impressora FlexograficaMaquina 02

Figura 24 — Analise de Modos e Efeitos de Falha para Maquina 02
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Fonte: Adaptacédo, Kardek, 2009.
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Figura 25 — Analise de Modos e Efeitos de Falha para Maquina 03

FMEA -ANALISE DE MODOE EFEITO DE FALHA AREA: Setorde Impressio Sistema: Impressora Flexografica Magquina 03
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Fonte: Adaptacédo, Kardek, 2009.



Figura 26 — Analise de Modos e Efeitos de Falha para Maquina 04

FMEA -ANALISE DE MODOE EFEITO DE FALHA AREA: Setorde Impressio Sistema: ImpressoraFlexogrifica Maquina 04
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Fonte: Adaptacédo, Kardek, 2009.
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Figura 27 — Anélise de Modos e Efeitos de Falha para Maquina 05

FMEA -ANALISE DE MODO EEFEITODEFALHA AREA: Setor de Imprassio Sistama: Imprassora Flaxografica Miquina 05
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Fonte: Adaptacdo, Kardek, 2009.
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4.2.PLANO DE MANUTENCAO

Para selecdo dos tipos de manutencdo que podem ser adotados, estudando os
dados anteriores, foi utilizado o Diagrama de Selec¢do dos Tipos de Manutencdo, figura
6, fazendo primeiramente o estudo do diagrama nos maiores indices NPR, e depois
estudando detalhadamente cada modo de falha, e assim encontrando o melhor plano de
manutencdo a ser aplicado em cada impressora de maneira simultanea.

Como o processo de impressdo pode ser baseado em intervalos definidos de
tempo, o tipo de manutengdo escolhido sera a preventiva, que tem como objetivo
prevenir falhas, e é o tipo de manutencao ideal para realizar nos tempos de setup entre
as ordens de producdo, permitindo realizar um plano previamente elaborado (KARDEK,
2009).

Para criar o melhor plano de manutencgdo, os indices NPR foram analisados ¢
cinco etapas de analises, considerando em cada analise os maiores resultados, e assim
foi observado qual a maior prioridade de risco. Apos todos os indices serem analisados,
podemos criar o0 melhor plano de manutencéo, priorizando os problemas de maior risco
para cada méaquina, e assim elaborar um cronograma de manutencdo preventiva por
maquina.

Sobre o conceito de Manutencdo Preventiva, define-se como todo servigo de
manutencdo realizado em maquinas que ndo estejam em falha, ou até mesmo antes da
ocorréncia da falha. Esta classe de Manutencdo compreende a Manutencgdo Sistematica,
prestada a intervalos fixos e regulares ou periodos de tempo no calendario
(ARCURI,2005).
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Quadro 5 — Plano de Manutengéo Preventiva

MODO DE
FALHA MANUTENCAO PREVENTIVA

Antes da montagem, realizar limpeza completa do cliché, utilizando escova de
cerdas macias.
Limpar cilindro porta cliché e o verso do cliché, com &lcool isopropilico, para
eliminar sujeira e gordura.
Certificar-se que o solvente de limpeza do cilindro e o verso do cliché estejam
completamente secos, para garantir uma melhor aderéncia.

Colagem | Ao colar dupla face no cilindro, usar espatula plastica, para evitar bolhas. No caso
de bolhas, nunca furar, retirar a fita dupla face e refazer a montagem.
Caso o cliché montado tiver que esperar muito tempo até a impressdo, terd que ser
coberto com um filme de polietileno a prova de luz, para evitar alteraces na arte e
contaminacdo por particulas (poeira, por exemplo).
Fazer teste com diferentes tipos de dupla face, e escolher o melhor modelo, e
assim padronizar seu uso.
Tratar as pontas com primer, para aumentar a aderéncia.
Aplicar fita adesiva nas bordas do cliché, evitando a penetracdo de tinta por baixo
da dupla face, e descolando o cliché, se as laterais forem muito estreitas, pode ser

Borrao | utilizada cola liquida.
Pressionar levemente as pontas do cliché.
Ao limpar o cliché durante a impresséo, evitar que o solvente entre em contato
com a fita, caso acontecer, realizar a troca de fita adesiva.
Nunca realizar limpeza com a maquina rodando, esperar ela estar parada.
N&o utilizar panos, estopas ou algodao. Estes materiais pode danificar o cliché.
Utilize escova.
Alinhar a impresséo do cliché com a arte escolhida pelo cliente, prestando atengéo
nos detalhe e conferir pedido com a arte, antes de fabrica-lo.
Na desmontagem, ndo retirar o cliché junto com a dupla face, para evitar
danificagéo.

Enxerto |Para evitar que o cliché seja atacado quimicamente, usar sempre o solvente

utilizado na propria tinta.

Nunca utilizar produto agressivo, ou deixar o cliché de molho no solvente.

Aplicar 6leo de silicone apds a limpeza, para evitar contato com o0zoénio produzido
pelas extrusoras.

Entupimento
Cliché

Levar em consideracgéo a escolha do volume do anilox. N&o pode ser menor que a
lineatura do cliché.
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Trabalhar com volume de tinta correto. Evitar trabalhar com pouca tinta.

Para reticulas de textos pequenos, deve ser usado menos volume de tinta.

Para reticulas grossas, usar maior volume de tinta.

Evitar deixar a tinta secar sobre o cliché

Nunca aproveitar alguma parada eventual da maquina e retirar o excesso de tinta.

Utilizar filtro magnético nas tintas

Evitar parada na impressao, para que a tinta ndo resseque dentro da célula do
anilox.

Realizar limpeza com o solvente, imediatamente apds o término da impressao.

Fazer limpeza quimica diéria.

Entupimento | Utilizar aco inox s para anilox ceramicos e escovas cerdas de latdo para anilox
de Anilox |cromados.

Programar limpeza com ultrassom, por jateamento com polietileno, ou laser, para
anilox entupidos, de depois de implantado o sistema de manutencéo preventiva,
tracar um cronograma de limpeza por jateamento ou laser, de pelo menos uma vez
por ano.

Fonte: Autor do trabalho, 2016.

1.2.SUGESTAO DE MELHORIAS

Observando os graficos de modo de falha, vemos que para cada maquina existe
um problema de falha diferente, como sabemos identificar a equipe de operarios que
trabalha em cada uma dessas maquinas, é possivel realizar um treinamento especifico
para acabar com os principais erros, como uma primeira medida para reduzir os tempos
de parada. Uma alternativa seria o operario da equipe que ndo esta com aquele problema
fazer um rodizio de maquinas, treinando os demais, assim as equipes treinardo umas as
outras, melhorando no total, o trabalho em equipe.

Kardek (2009) diz que se definir que Manutengdo € a garantia que os itens
fisicos continuam a cumprir as funcBes desejadas, a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade € um processo usado para determinar os requisitos de manutencdo de
qualquer item fisico no seu contexto operacional, é também uma metodologia que
estuda o equipamento ou um sistema em detalhes, analisa como ele pode falhar e define
a melhor forma de fazer manutencéo de modo a prevenir a falha ou minimizar as perdas

decorrentes das falhas.
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E importante que todos operarios do setor de manutencdo fagam um
treinamento de montagem de cliché, este € um processo que se realizado com precisao,
evita problemas de qualidade, perdas e paradas na producao.

Nos dados sobre motivos de atrasos na producdo, vermos que em alguns
momentos teve como motivo a falta de funcionério, para reduzir o absenteismo, a
empresa pode realizar uma pesquisa sobre o clima organizacional, e verificar os motivos
das faltas e porque ndo esta sendo justificadas com antecedéncia, e sempre deixar um
substituto que possa ser chamado quando houver necessidade.

Depois de elaborado o plano de manutencdo preventiva, pode - se também
tomar algumas medidas preventivas, que apesar de ndo estar no plano sdo muito
importantes, como manuseio e armazenamento dos anilox, que ndo podem sofrer quedas
para nao alterar o eixo, ndo deixar ferramentas cair sobre ele, ndo guardar sujo ou
molhado e sempre dentro da camisa para total protecao.

O tempo de setup total estipulado pela empresa é de uma hora no total, levando
em consideracdo os tempos de preparacdo, onde € montado o cliché, tempo de acerto,
colorista e aprovacdo, porém com as falhas que estdo ocorrendo, esse tempo de setup
esta muito maior que o esperado. Uma solucdo seria a empresa investir no plano de
manutencdo preventiva sugerido, aléem de levar em consideragdo trabalhar com
Manutencdo Produtiva Total, comecando pela implantacéo do sistema 5S, cinco sensos,

organizacdo, ordem, limpeza, higiene e disciplina.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicada a ferramenta da manutencao centrada na confiabilidade,
FMEA, analise de modos e efeitos de falha, através dos nimeros de prioridade de risco,
calculados através dos numeros de ocorréncias por modo de falha, gravidade e
detectabilidade, foi possivel elaborar, estudando cada falha pelo diagrama de selecdo
dos tipos de manutencdo, um plano de manutencdo preventiva para cinco maquinas de
impressado flexografica para embalagens flexiveis.

Observou-se de uma forma geral que os cuidados antecedentes a impresséo, tanto
para o anilox, quanto para a matriz de impressao, cliché, séo muito importantes para que
0 tempo de setup no intervalo de uma ordem de producdo para outra, seja no tempo
determinado pela empresa, evitando atrasos na entrega do produto acabado para o
cliente.

Conclui-se que, manutencdo preventiva, se aplicada neste caso, pode trazer grandes
beneficios para a empresa, comecando por melhorar a qualidade de suas embalagens,
evitando desperdicios de plastico, tinta e tempo, e economizando na limpeza de
jateamento ou a laser, que normalmente sdo mais caras, por realiza-las de uma forma
organizada e periodica, aumentado assim a sua competitividade, e aumentando a

satisfacdo do cliente.
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MAQUINA 01
ORDEM DE
PRODUCAO Motivo Horas paradas | Turno
5508401002 Aguardando colagem 01:02 1
5508601001 Aguardando colagem 01:08 3
5459201004 Aguardando colagem 01:05:00 2
55181105002 Reacerto 00:20:00 1
5459001004 Problema na camisa 03:00:00 1
Limpeza de maquina e
5523501003 cliché 00:30 3
552501002 Limpeza de méaquina 00:45 1
Limpeza de maquina 00:50
5414801004 Troca de anilox 00:17:00 1
Reacerto 00:33:00
Colagem de Enxerto 01:00:00
5538101003 Troca de anilox 00:10:00 1
Reacerto 00:30:00
5490501003 Troca de bobinas 00:30:00 3
5537301003 Colagem Er.rada 01:30:00 )
Troca de anilox 00:30:00
MAQUINA 02
Horas
Ordem de Producéo Motivo paradas | Turno
5506801001 Borrdo 00:40 2
5508001002 Troca de Anilox 00:30 3
5521001002 Borrdo 00:10:00 2
5499501004 Troca de Anilox 00:20:00 1
5524501001 Borrdo 00:20 2
Manutencdo elétrica 00:15
Falta de Operador 01:30:00
5525401002 Colagem errada 00:30:00 2
Limpeza de Maquina 00:15:00
Troca e Limpeza de anilox 00:15:00
5527601002 Borrdo 00:40:00 3
5527601002 Espera de bobinas da extruséo 00:50:00 3
Troca de dupla face 00:25:00
5489101001 Limpeza de Maquina 00:10:00 L
5530901003 Limpeza de Maquina 00:15:00 3
5535601001 Borrdo 00:15:00 3
Borrédo 00:20:00
5535301001 Limpeza de Cliché 00:10:00 2
Limpeza de Maquina 00:20:00
Reacerto 01:20:00
5537201001 Colagem errada 01:20:00 1
Limpeza de Anilox 00:30:00




62

MAQUINA 03
ORDEM DE
PRODUCAO Motivo Horas paradas | Turno
5507301001 Aguardando colagem 00:35 2
5507301001 Manutencdo Elétrica 00:40 2
5507601001 Aguardando colagem 00:35 2
5507601001 Manutencdo Elétrica 2
5503901002 Manutencdo Elétrica 00:30 3
5435901002 Troca de anilox 00:25:00 2
5435901002 Colagem de enxerto 00:25:00 2
5435901002 Reacerto 00:15:00 2
5492401003 Troca de Tinta 00:10:00 3
5492401003 Borrédo 00:10:00 3
5504601004 Falta de Operador 01:05:00 2
5504601004 Aguardando colagem 00:46:00 2
5513001002 Troca de Dupla Face 00:20:00 1
5511301004 Falta de anilox 00:40:00 3
Limpeza de Cliché 00:10 2
5506201004 Borréo 00:05 2
Configuracao errada 00:13 1
5506301002 Espera de bobinas Extruséo 00:35:00 1
Troca de tinta 00:20 1
Falta de Anilox 00:30:00 2
5530601002 Troca de Anilox 00:10:00 2
5530501003 Colagem errada 00:40:00 3
Troca de Anilox 00:10:00 3
5528901002 Borréo 00:10:00 3
5536501002 Aguardando Colagem 01:00:00 3
5536701002 Aguardando Colagem 01:00:00 3
5536601003 Limpeza de anilox 00:15:00 1
5536401002 Troca de Dupla Face 00:50:00 2
5418801003 Colagem errada 00:10:00 3
5418701004 Limpeza de Cliché 00:20:00 2
Limpeza de maquina 00:20:00 2




MAQUINA 04
ORDEM DE
PRODUCAO Motivo Horas paradas | Turno

549801004 Colagem de Enxerto 00:15 3
5506701001 Manutencdo Elétrica 01:00:00 1
5474101002 Troca de anilox 00:15:00 2
5485001003 Aguardando colagem 00:15:00 1
5445501003 Aguardando colagem 01:00:00 1
5445301003 Troca de anilox 00:20:00 3
5482401003 Colagem errada 00:20:00 2
5482401003 Troca de tinta 00:20:00 2
5482401003 Inversdo de cor 00:25:00 2
5485501003 Aguardando colagem 00:55:00 2
5482501003 Aguardando colagem 01:15:00 1
5489401003 Aguardando colagem 01:00:00 1
5489401003 Troca de tinta 00:15:00 1
5489401003 Colagem de Enxerto 00:15:00 1
5489401003 Troca de dupla face 00:10:00 1
5489401003 Manutencdo Elétrica 00:10:00 1
5489401003 Cliché gravado errado 00:15:00 1
5489601003 Falta de Operador 00:55:00 3
5489601003 Troca de anilox 00:15:00 3
5489601003 Colagem de Enxerto 00:30:00 3
5433901003 Manutencdo Mecanica 00:10:00 1
5433901003 Colagem de Enxerto 00:30:00 1
5433901003 Bobina com Problema 00:40:00 1
5490401003 Falta de tinta 00:10:00 2
5484001003 Colagem errada 00:30 2

Limpeza de maquina 00:20:00
5494201003 Colagem de Enxerto 00:45:00 1

Falta de Tinta 00:05:00
5461501003 Troca de Tinta 00:07:00 L

Inverséo de cor 00:20:00

Limpeza de Cliché 00:15:00
5461301001 Colagem de Enxerto 00:10:00 1

Troca de Dupla Face 00:10:00

Falta de Tinta 00:05:00
5532301004 Regulagem 00:20:00 2

Colagem errada 00:15:00
5488701003 Colagem de Enxerto 00:15:00 1

Troca de Anilox 00:30:00
5478201004 Limpeza de Anilox 00:15:00 L
Troca de Anilox 00:20:00 3

Limpeza de Maquina 00:10:00
5499601003 Limpeza de Cliché 00:15:00 1

Borréo 00:15:00

Manutengdo Mecanica 00:20:00
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MAQUINA 05
ORDEM DE Horas
PRODUCAOL Motivo paradas |Turno
5493301003 Troca de anilox 01:00:00 1
5445201003 Aguardando colagem 00:19:00 2
5482301004 Manutencdo mecanica 00:20:00 1
5482301004 Troca de anilox 00:25:00 1
Limpeza de anilox e de maquina devido a quebra
5482301004 de 2 facas 01:00:00 1
5445401003 Aguardando colagem 00:30:00 1
5445401003 Colagem errada 00:15:00 1
5445401003 Colagem de enxerto 00:20:00 1
5445401003 Borréo 00:10:00 1
5523101002 Limpeza de maquina 00:10:00 1
5523101002 Borrdo 00:35:00 1
5484301002 Limpeza de Maquina 02:15:00 1
5496001003 Troca e limpeza de anilox 00:10:00 1
Troca de Bobinas 00:10:00
5484401003 Troca e limpeza de anilox 00:30:00 2
5478301003 Limpeza de maquina 01:05:00 1
Falta de Operador 01:30:00
Manutengdo mecanica 02:30:00
5496201004 Troca de anilox 00:55:00 2
Reacerto 00:20:00
5520601002 Manutencdo mecanica 00:45:00 1
5520601002 Borrdo 00:05:00 3
5513201004 Borréo 00:10:00 2
5531901003 Troca de Dupla Face 00:25:00 1
Troca de Anilox 00:20:00
5534901003 Manutencdo mecanica 00:40:00 1
Falta de Energia 00:20:00
5490601003 Reacerto e Limpeza de Cliché 00:50:00 1
Limpeza de maquina 00:15:00
5535101002 Borréo 00:10:00 2




