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RESUMO

Guedes, Gabriele Ribeiro:Analise da aplicacdo da ferramenta FMEA em uma fabrica de
paes congelados em Belo HorizonteMG,2019. (Graduacdo em Engenharia Mecéanica).

Universidade Federal de Ouro Preto.

O setor de panificacdo tem grande importancia para o pais, dado que além de movimentar a
economia, atende a necessidades das comunidades, desde grandes metropoles a pequenos
vilarejos. Além disso, as empresas desse setor sdo grandes geradoras de empregos, 0 que as
coloca em lugar de destaque no mercado. Outra propriedade importante da panificacéo € que,
por estar inserida no setor alimenticio e fazer parte da cesta basica da populacdo, mesmo em
circunstancias econémicas desfavoraveis tendem a continuar operando. O ambiente altamente
competitivo do mercado atualpreza por flexibilidade, rapidez e inovacdo. Sendo assim,
empresas que apostam em ferramentas de acompanhamento dos processos produtivos, suporte
as tomadas de decisdes e insercdo progressiva de melhorias atestam o progresso das
organizacbes frente aos seus concorrentes. Uma forma de apoiar essas organizacOes €
reconhecer 0s principais problemas enfrentados erecomendar estratégias para soluciona-los.
Sendo, h& uma grande importancia em estudar a aplicacdo de ferramentas que possam
identificar futuras falhas decorrentes do processo de fabricagdo, para depois poder evita-las ou
realizar um planejamento da manutencdo. Neste contexto este estudo resume as principais
conclusdes obtidas pela aplicacdo do método FMEA de hierarquizacdo de falhas em uma
fabrica de péaes congelados em Belo Horizonte MG.Esta pesquisa utilizou uma abordagem de
estudo de caso. No decorrer do trabalho foi apresentado como aplicar a ferramenta de
confiabilidade FMEA para o sistema de fabricacdo de pdes congelados e essa analise permitiu
o melhor conhecimento do processo de fabricacdo e da aplicacdo da fermenta. A anélise de
falhas viabilizou os possiveis modos de falhas, suas causas e consequéncias.Os resultados
mostraram que 0s possiveis problemas que estdo relacionados ao descuido do operador, com
isso a acdo recomendada para a empresa seria melhor treinamento dos operadores.
Finalmente, a aplicacdo realizada nesse trabalho da ferramenta FMEA pode conduzir a uma
deteccdo de e eliminacédo de possiveis falhas, diminuindo as perdas econdémicas e aumentando

a satisfacdo dos clientes.

Palavras-chave:FMEA, manutencdo, confiabilidade, panificadora, fabricacdo de pées

congelados.
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ABSTRACT

The bakery sector has great importance for the country, since besides moving the economy, it
meets the needs of the communities, from big metropolis to small villages. In addition, the
companies in this sector are great generators of jobs, which puts them in a prominent place in
the market. Another important property of baking is that, because it is inserted in the food
sector and is part of the population's basic food basket, even in unfavorable economic
circumstances, it tends to continue to operate. The highly competitive environment of today's
market values flexibility, speed and innovation. Therefore, companies that rely on tools to
monitor production processes, support decision-making and gradually insert improvements
attest to the progress of organizations vis-a-vis their competitors. One way to support these
organizations is to recognize the key issues facing them and recommend strategies to address
them. Being, it is of great importance to study the application of tools that can identify future
failures due to the manufacturing process, to then be able to avoid them or carry out
maintenance planning. In this context, this study summarizes the main conclusions obtained
by applying FMEA method of fault hierarchy in a frozen bread factory in Belo Horizonte
MG. This research used a case study approach. In the course of the work, it was presented
how to apply the FMEA reliability tool to the frozen breadmaking system, and this analysis
allowed a better knowledge of the manufacturing process and the application of the
fermentation. Fault analysis enabled the possible failure modes, their causes and
consequences. The results showed that the possible problems that are related to the
carelessness of the operator, with that the recommended action for the company would be
better training of the operators. Finally, the application made in this work of the FMEA tool
can lead to a detection and elimination of possible failures, reducing economic losses and

increasing customer satisfaction.

Keywords:FMEA, Maintenance, Reliability, bakery, frozen bread manufacturing.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Diagrama de etapas do programa MCC..........ccccoiiriiiiniieieeee e 24
Figura 2: Formulario FMEA sugerido pela norma ISO 9004. ..........ccccveriinienennene e 32
Figura 3: MateriaiS € MELOUOS. .......cveiieiieeieieese ettt e e sreesne e e sreenee s 35
Figura 4: Foto da linha de producéo do pao congelado............cccevveieiieenieseee e 39
Figura 5: Fluxograma do processo de fabriCaGao. ..........ccevveruerieneiiiiiiseeieeee e 40
Figura 6: Fluxograma do processo das maquinas na fabricagdo de pées congelados. ............. 41
Figura 7: FOtO das tréS DAtEUBITAS. .......c.civveieieeiieeie ettt sttt e e sra e re e sraeee s 42
Figura 8: Foto do processo de compactacao da massa no Cilindro...........c.ccocceevvevveieiieeinenne 43
FIQUIa 9: IMIESA 08 COIE. ...ttt bbb 43
Figura 10: MOGeladora. .........ooiiiiiiicieeee e 44
Figura 11: Bandejas COM 0S PAES. .....ccveiueeieireeiieaieieesteetesteesteeeessaessesssesseessesseesseessesseessaessens 44
Figura 12: Exterior da camara de congelamento. ..........ccccveiveiiiie i eie e 45
Figura 13: Interior da camara de CONgelamento. ..........coveveieriiiiesee e 45
Figura 14: CAmara de ESTOCAGEIM. ......eiueieeietete ettt sttt sttt bbb b e eneas 46

Figura 15: Interior da camara de StOCAJEM. ........cueieeiieeieiteeie ettt sre e 47



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Variaveis € INAICAUOIES. ......ccvoiviiiriiiiiiiises e 36
Tabela 2: aplicacéo da ferramenta FMEA NO PrOCESSO. ....c..civverveerueiieiireiiesreeseesieeseesieesse e 48
Tabela 3: Escala para avaliagdo dos efeitos dos modos de falha...........cccocovivieniiniiniennene 50
Tabela 4: Escala para avaliagdo da ocorréncia de causa de falha nos processos...................... 51
Tabela 5: Escala para avaliacdo da deteCCa0 8M PrOCESSOS. ... .ccvvevereereeriesieseesieeiesiee e e 51
Tabela 6: Valores referentes a severidade, ocorréncia, deteccdo e risco do processo.............. 54

Tabela 7. Acbes recomendadas para reduzir a severidade do efeito, a probabilidade de
ocorréncia ou nao deteccao dos modos potenciais de falha nos processos das maquinas........ 55



1

SUMARIO
LN ERI0] 5161070 IS 12
1.1 Formulagdo do Problema..........coiiiiiii e 12
1.2 JUSHTICAIIVA....euiiiieiieieie ettt 13
1.3 ODJEUIVOS. ...ttt bbbttt 13
1.3 GIAL ettt 13
1.3.2  ESPECITICOS ...ctieiiiiiitiieie ettt et 13
1.4 Estrutura do Trabalno ... 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 15
2.1 P T U (=T o o= T SO UPPPOPRPR 15
2.2 Engenharia da ManULENGED .........cc.eruirtiriririieieie et 16
2.3 GEStA0 02 MANULENGCAD .....ecveieieiieeie ettt e et sreere e 17
2.4 Qualidade Na MANUENGED. .......coueritirtirie sttt 18
2.5 CUSLOS N MANULENGEAD .....vveeiieeiee sttt e et e re e e nneeenes 18
2.6 Manutencdo Produtiva Total (MPT)......ccoiiiiiiieieesesee e 19
2.7 ConfIabilidAUE ......ocveiviiiieicce e 20
2.8 Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)........ccccooiiiiiiiiiiieeeee, 21
2.9 FIMEA e 25
2.9.1  0rigem da FIMEA ...t 25
B o (01 | (o J ST P TP R 26
2.9.3  FIMEA U8 PIrOCESSO .....eeueeuiereiiiitestesiesie sttt sttt sttt sbe bbb 27
2.9.4 Etapas de aplicaclo do FMEA..........cco oo 28
2.10 A manutencao No SEtor aliMENICIO .......coierveiiirieir e 32
METODOLOGIA. ...ttt b 34
3.1 ClasSIfiCAaGA0 08 PESOUISA .....c.veveieietirieriesiieiieie ettt 34
3.2 MateriaiS € MELOUOS ......ecuvevierieieie ettt ne e 34
3.3 Variaveis € INAICAAOIES ........cveieiiieitiiie et 36
3.4 Coleta de DAUOS. .......oieeieeieiie et e 37
3.5  TabulaGho de DadOS. . ......cccuiiieiiieiieite st 37
RESULTADOS ...ttt bt ettt b e bt ebe s 38
4.1  Delimitagido do TrabalNo ..o 38

4.2  Caracteristicas da Empresa no Processo de Fabricacao de PEes .........ccccccvvvivinnnnns 38



Xi

4.3 DESCrGAO U0 PrOCESSO ....c.viiiiiieiieiieieiteste sttt sttt 41
4.4  Aplicacdo da Feramenta FMEA no Processo de Fabricacdo de Pdes Congelados...47

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......cocooiieieieieeeeteeteeeeeeeseeess e 56
5.1 CONCIUSDES.....couvieiitiitt sttt bbbttt b e bbb ne e 56
5.2  Recomendagdes para trabalhos fUtUrOS ..o 58

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ccoooiiiiieieieeee e 59

ANEXO - ROTEIRO DE ENTREVISTA ..ot 63



12

1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

O setor de panificacdo tem grande importancia para o pais, visto que além de
movimentar a economia atende a necessidade das comunidades, desde grandes metrépoles até
pequenos vilarejos. O estudo da manutencédo aplicado ao setor de panificacdo deseja garantir
maior disponibilidade das méquinas, qualidade dos produtos e redugdo dos custos gerados

pela falta da manutencéo adequada, em um setor de tanta representatividade.

A manutencdo tem grande importancia na em sistemas produtivos. Ela € definida
como a combinacdo de acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcdo requerida (NBR 5462-1994).

A gestdo da manutencdo busca manter as condicdes originais dos equipamentos, além
de introduzir melhorias e evitar novas falhas para que o equipamento possa exercer suas
atividades o melhor possivel. Equipamentos com falhas podem operar de forma mais lenta ou
produzir produtos defeituosos. Além disso, esses equipamentos podem parar o funcionamento
causando perdas na producdo. A gestdo da manutencdo além de possibilitar a correcdo dessas
falhas, podem melhorar os equipamentos e processos, melhorar a qualidade dos produtos
produzidos, reduzir custos, aumentar a vida Gtil dos equipamentos e a redugdo de ocorréncia
de falhas.

Ainda segundo Fogliatto (2009), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
pode ser definida como um programa que relne varias técnicas de engenharia para assegurar
que os equipamentos de uma planta fabril continuardo realizando as funcGes especificadas.
Devido a sua abordagem racional e sistematica, 0s programas de MCC tém sido reconhecidos
como a forma mais eficiente de tratar as questbes de manutencdo. Eles permitem que as
empresas alcancem exceléncia nas atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade

dos equipamentos e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicoes.

Para a realizacdo de uma analise mais aprofundada de causas, efeitos e consequéncias
das falhas podem ser utilizadas ferramentas de estudo, uma dessas ferramentas é a FMEA,
gue em portugués foi traduzida como Analise de Modos e Efeitos de Falha. O FMEA tem por
objetivo identificar, delimitar e descrever os modos de falha gerados pelo processo e seus

efeitos e causas, para através de acOes de prevencdo poder diminui-los ou elimina-los. A
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utilizacdo dessa ferramenta pode diminuir as chances do produto ou processo de falhar
durante sua operacdo, ou seja, aumentar a confiabilidade, que é a probabilidade de falha do

produto/processo.

As préticas da gestdo da manutencao sdo conhecidas e adotadas em varios setores de
fabricacdo de bens e servicos, porém ainda ndo é muito difundida na area da panificacéo,
sobretudo em fabricas de pdes de menor porte. Posto isso, 0 problema que conduz esse estudo
é a introducao de préaticas da manutencdo centrada na confiabilidade em uma fabrica de pées

congelados de pequeno porte e obter respostas para a seguinte questao:

Qual a contribuicédo da ferramenta FMEA para o processo de fabricacdo de paes
congelados de uma panificadora?

1.2 Justificativa

A manutencdo vem se tornando um pilar estratégico com o0 aumento da
competitividade entre as empresas. Objetivando uma coordenacdo mais eficiente de seus
ativos e custos, variadas ferramentas podem ser empregadas para impulsionar seus resultados.
A aplicacdo de diferentes técnicas de manutencdo em um mesmo ambiente organizacional
pode ser considerada uma pratica cada vez mais comum, onde a funcdo manutencdo é
considerada estratégica para a reducdo de custos e aumento da competitividade das

organizagoes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a contribuicdo da ferramenta FMEA para um sistema produtivo de pées

congelados localizado em Belo Horizonte — MG.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre manutengdo, MCC e FMEA.

e ldentificar e classificar os equipamentos no sistema produtivo.
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e Aplicar o método FMEA.
e Demonstrar a priorizagdo e 0s riscos por meio do método FMEA de

confiabilidade.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos de modo que o capitulo 1 é uma
introducdo apresentando a formulagéo do problema, a justificativa, e 0os objetivos para este
trabalho. O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, com os conceitos de manutencéo,
engenharia da manutencdo gestdo da manutencdo, qualidade na manutencdo, custos na
manutengdo, manutengdo produtiva total, confiabilidade, manutengdo centrada na
confiabilidade (MCC) e FMEA. No capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada no
estudo, os processos produtivos da fabricacdo de paes congelados e aplicacdo da FMEA.No
capitulo 4 apresentam-se os resultados e o capitulo 5 as conclusbes e recomendacfes de

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutengdo

Segundo Xenos (1998) a manutencdo € agir de forma a garantir que 0s equipamentos
executem as funcOes estabelecidas em seus projetos, com uma eficiéncia exigida e por
determinado tempo de vida util. Isto significa que as atividades de manutencdo tém a
finalidade de prevenir a degradacdo dos equipamentos, causada pelo préprio desgaste natural

e pelo uso.

Para Xenos (1998), o conceito de manutencdo pode ser aplicado na responsabilidade
de implantar melhorias nos equipamentos para evitar a ocorréncia da falha, reduzir custos e

aumentar a confiabilidade e produtividade dos equipamentos.

Para Tavares (2005a), a manutencdo tem varios objetivos que sdo: reduzir custos,
evitar paradas inesperadas da producdo, reduzir falhas, aumentar a seguranca das atividades,

prolongar a vida util dos equipamentos e reduzir tempos de paradas dos equipamentos.
De acordo Xenos (1998), a manutencdo pode ser dividida em trés macro categorias:
e Manutencao Corretiva
e Manutencéo Preventiva
e Manutencéo Preditiva

Kardec e Nascif (2010) apresenta uma definicdo mais abrangente de manutencéo
corretiva. Segundo os autores, € uma manutencdo atuada para corrigir a falha ou o mau
desempenho, restaurando as condi¢des de funcionamento do equipamento. Com isso, nem

sempre a manutencgdo corretiva € uma manutencdo de emergéncia.

A manutencao preventiva é aquela realizada em intervalos de tempo predeterminados,
ou com critérios definidos, destinada a reduzir falhas e minimizar a degradacdo do
funcionamento de algum item (NBR 5462, 1994).

A manutencdo preventiva procura evitar a ocorréncia de falhas. Ela sera tanto mais
conveniente quanto maior for a simplicidade na reposicdo; quanto mais altos forem os custos
de falhas; quanto mais as falhas prejudicarem a producdo e quanto maiores forem as

implicacdes das falhas na seguranca pessoal e operacional (KARDEC; NASCIF, 2010).
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A norma NBR5462 (1994) define a manutencao preditiva como a que permite garantir
uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de anélise,
utilizando-se de meios de supervisdo, para reduzir outras manuten¢des como a preventiva e a

corretiva.

De acordo com Xenos (1998), a manutencgdo preditiva € uma maneira de inspecionar

equipamentos e suas tarefas e faz parte do planejamento da manutencéo preventiva.

O objetivo da manutencdo preditiva é aquilo de permitir a opera¢do continua do
equipamento pelo maior tempo possivel por meio da previsdo das condi¢cdes do sistema com
base na medida de alguns parametros fundamentais (KARDEC; NASCIF, 2010).

2.2 Engenharia da manutencéo

E a interpretacdo de uma quebra de paradigma da manutencéo (a primeira quebra de
paradigma ocorre quando muda-se de preventiva para preditiva. A segunda quebra de
paradigma ocorre quando se comeca a adotar a Engenharia de Manutencdo). Significa uma
mudanca cultural, deixar de consertar continuamente, para procurar as causas basicas,
modificar situacdes permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com problemas
cronicos, melhorar padrbes e sistematicas, desenvolver manutenibilidade, dar feedback ao
projeto, perseguir benchmarks na manutengéo (KARDEC; NASCIF, 2010).

A engenharia de manutencdo desempenha um papel vital na eficiéncia dos processos
industriais, no desenvolvimento e no progresso das inddstrias transformadoras e de
processamento. Pois 0s engenheiros de manutencao trabalham com outros profissionais, a fim
de melhorar as instalacbes de producdo, reduzir a incidéncia de avarias dispendiosas e
desenvolver estratégias para melhorar a confiabilidade geral e seguranca das instalacdes,
pessoal e processos de producdo. Além de ser uma pratica de manutencdo, a engenharia de
manutenc¢do torna-se uma cultura, caracterizada na utilizagdo de dados para andlise, estudos e
buscas de melhorias nos padrdes de operacdes e manutencdes de equipamentos, por meio de
técnicas modernas (RIBEIRO, 2004).

Caberd4 ao gerente ou gestor da manutengdo, desenvolver nas equipes a filosofia e
preocupacdo pelo zelo de conservacdo da industria, no atendimento de méaquinas e
equipamentos, devendo antecipar-se aos problemas através de planejamento e continuo

servico de observacdo desses bens, que devem ser mantidos em plena vida uatil. O
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gerenciamento dos planos de manutengdo e a execugdo rigorosa desses planos ira permitir a
fabricacdo permanente e confiavel dos produtos. Importante saber que “ndo existe
gerenciamento sem meta. Gerenciar € estabelecer metas e ter um plano de agédo para atingi-

las. Quem nao tem metas é tudo, menos gerente” (FALCONI, 1994).

2.3 Gestdo da manutencgao

Em face das grandes mudancas ocorridas nos setores tecnologicos e de producdo nos
ultimos anos, com complexidade cada vez maior dos equipamentos e, a0 mesmo tempo,
grande exigéncia de produtividade e qualidade, a funcdo manutencdo tem assumido grandes
responsabilidades no sentido de garantir confiabilidade e disponibilidade, fatores refletidos
diretamente no desempenho operacional da organizacdo (NUNES; VALLADARES, 2008).

De acordo com Nunes e Valladares(2008), a funcdo manutencdo deve garantir

atendimento a trés clientes, sendo eles:

1) Os proprietarios dos ativos fisicos, ou seja, 0s empresarios, que esperam que estes
gerassem o retorno financeiro do investimento;

2) Os usuarios dos ativos, que esperam que eles mantenham um padrdo esperado de
desempenho; A sociedade, que demanda por padrdes de qualidade dos produtos, ao
mesmo tempo, em que espera que os ativos ndo falhem, garantindo seguranca e um
cenario de riscos reduzidos para 0 meio ambiente;

3) A sociedade, que demanda por padrdes de qualidade dos produtos, ao mesmo tempo, em
que espera que os ativos ndo falhem, garantindo seguranca e um cenario de riscos

reduzidos para 0 meio ambiente.

Conforme afirma Pinto e Xavier (2001), as empresas atuais ndo tém mais ddvidas de
que a Gestdo pela Qualidade Total (GQT) é uma ferramenta eficaz para se alcancar
competitividade empresarial. Além disto, a Manutencdo tem um papel preponderante dentro
do sistema de qualidade, decorrente de sua missdo que é garantir a disponibilidade da fungéo
dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um programa de producdo ou de servico
com preservacdo do meio ambiente, confiabilidade, seguranca e custos adequados.
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2.4 Qualidade na manutencéo

A qualidade é um sistema de gerenciamento baseado na participacdo de todos os
empregados de uma Empresa, no estudo e na conducdo do Controle de Qualidade. Um
produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de
forma acessivel, de forma segura e no tempo certo, as necessidades do cliente, ou seja, a
qualidade total abrange a qualidade do produto ou servico, custo acessivel ao cliente, entrega
no prazo, hora e local certo, moral ou entusiasmo dos empregados e seguranca dos

empregados e usuarios, conforme aborda Werkema (1995).

Segundo Xenos (1998), qualidade é a forma pelo qual os produtos e servi¢os sdo
julgados pelos seus usuérios. A qualidade estd intimamente relacionada ao atendimento as
necessidades dos clientes (sejam eles internos ou externos), ou mais ainda, as suas

expectativas, buscando ultrapassa-las.

2.5 Custos na manutencgao

Estimativas precisas dos custos de manutencdo e reposi¢cGes sdo muito importantes
para a efetiva implementacdo do sistema de gestdo da manutencdo. Deve-se identificar e
incluir os elementos de custos, tanto nos planejamentos estratégicos corporativos como no
banco de dados do sistema de gestdo de manutencdo, pois 0s custos de manutencdo
influenciam diretamente no lucro, e o lucro é a razdo de ser das empresas e por isso as
atencdes estdo voltadas para os custos (PINTO; XAVIER, 2001).

Para ser definido e tracado um bom plano gestor de custos de manutencdo, € preciso
estabelecer um nivel 6timo de intervencdo, que seja estudado e avaliado para cada tipo de
instalacdo ou equipamento, que prioritariamente ndo ocorram manutengdes em excessos, que
as intervencOes sejam realizadas em intervalos muito pequenos de tempo, evite-se nos
equipamentos a substituicdo de componentes desnecessariamente, ou seja, sem um
planejamento ou estudo. Os custos de manutencdo, para serem apurados, Sd0 necessarios
possuir uma sistematica muito bem conhecida por todos na empresa, e principalmente ser
divulgada para todos os que trabalham na manutengéo e ainda, para aqueles para os quais a

manutencdo presta os seus servicos (BRANCO, 2010).



19

2.6 Manutencdo Produtiva Total (MPT)

A MPT surgiu no Japdo, onde é considerada como a evolugdo natural da manutengédo
corretiva (reativa) para a manutencao preventiva (proativa). A MPT expandiu 0s conceitos
tradicionais da manutencdo, incorporando esforcos para evitar defeitos de qualidade
provocados pelo desgaste e mau funcionamento dos equipamentos. A MPT entende que as
pessoas que utilizam o equipamento s&o aquelas que possuem 0S maiores conhecimentos
referentes a ele. Assim, essas pessoas estdo em posicéo ideal para contribuir nos reparos e
modificagdes, visando melhorias de qualidade e produtividade (FOGLIATTO, 2009).

A metodologia de manutencdo MPT €é um sistema que foi desenvolvido inicialmente
no Japdo com o intuito de se reduzir paradas, eliminar as perdas, garantindo uma maior
qualidade e buscar reduzir custos nos processo produtivo. O MPT é um conjunto de
atividades de gerenciamento voltadas para 0s equipamentos, e visando atingir sua utilizacao

maxima. Para tanto, promovem a integracao de todos os funcionarios (TAKAHASHI, 1993).

Para a implementacdo da metodologia MPT, deve-se basear e construir um programa
baseado nos cinco pilares que o fundamentam: eficiéncia, auto reparo, planejamento,
treinamento e ciclo de vida. Esses cinco pilares da MPT séo as bases sobre as quais se
constroi um programa de TPM, para envolver toda a empresa e a mesma estar preparada para
alcangar suas metas, tais como falha zero, defeito zero, aumento da disponibilidade de
equipamento e disponibilidade de linhas. Assim 0 MPT ndo € apenas uma mera combinacao
de manutencdo preventiva, manutencdo corretiva e acbes de prevencdo da manutencdo, mas
sim uma promoc¢ao da manuten¢do através da “manuten¢do autonoma” pelos pequenos grupos
de atividades, onde é buscada a maxima eficiéncia dos equipamentos e eliminando todas as
perdas (NAKAJIMA, 1989).

Para Fogliatto e Ribeiro (2009) a MPT apoia-se em alguns elementos gerais. Entre
esses elementos, vale destacar: (i) mudanca cultural, visando otimizar o rendimento geral dos
equipamentos; (ii) estabelecimento de um sistema para prevenir as perdas associadas aos
equipamento e local de trabalho (zero acidente, zero defeito de qualidade, zero quebra); (iii)
implementacdo envolvendo todos os departamentos — manutencdo, producdo, engenharia,
desenvolvimento de produtos, vendas, recursos humanos etc.; (iv) envolvimento de todos os
colaboradores em atividades de melhoria continua (kaizen), desde a alta diregdo até os
operadores mais simples; e (v) educagdo e treinamento, visando aprimorar a consciéncia e

competéncia dos colaboradores.
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Esses elementos gerais, por sua vez, suportam a busca de perda zero, envolvendo
acbes mais especificas da manutencdo, entre as quais se destacam: (i) atividades de
manutencdo auténoma conduzidas pela producdo; (ii) planejamento das atividades de
manutencdo, apoiado em procedimentos padronizados proprios para cada equipamento,
baseados em tempo de uso ou degradacdo observada; e (iii) prevencdo de quebras j& na fase
de projeto dos equipamentos, desenvolvendo solugdes que facilitem ou eliminem necessidade

de manutencao.

2.7 Confiabilidade

Para Leemis (1995), a confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente o seu propoésito especificado, por um determinado periodo de

tempo e sob condi¢Bes ambientais predeterminadas.

ConformeFogliatoe Ribeiro (2009), a confiabilidade é definida como uma
probabilidade. Isso significa que todas as confiabilidades devem apresentar valores entre O e 1
e que o0s axiomas classicos da probabilidade podem ser aplicados em calculos de
confiabilidade. Por exemplo, se dois componentes independentes apresentam confiabilidade,
apo6s 100 horas de uso, de pl e p2 e a falha do sistema ocorre quando qualquer dos dois
componentes falha, entdo a confiabilidade do sistema em uma missdo de 100 horas € dada por
pl x p2.

Confiabilidade, segundo a NASA (2000) é a probabilidade de que um item ira
sobreviver a um determinado periodo de funcionamento, nos termos especificados de
condi¢bes de funcionamento, sem falhas. A probabilidade condicional de falha mede a
probabilidade de que um determinado item ao entrar numa determinada idade ou intervalo ira
falhar durante esse periodo. Se a probabilidade condicional de falha aumenta com a idade, o
item mostra caracteristicas de desgaste. A probabilidade condicional de falha reflete o efeito

negativo global da idade sobre a confiabilidade.

A manutencéo interessa a probabilidade de que o item sobreviva a um dado intervalo
(de tempo, ciclo, distancia, etc.). Esta probabilidade de sobrevivéncia é denominada de
confiabilidade (SIQUEIRA, 2005).
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2.8 Manutencgdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Siqueira (2005) afirma que a origem da Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC) esta relacionada aos processos tecnologicos e sociais que se desenvolveram apos a
Segunda Guerra Mundial. No campo tecnologico, foram decisivas as pesquisas iniciadas pela
indlstria bélica americana, seguidas pela automacdo industrial em escala mundial,
viabilizadas pela evolucdo da informatica e telecomunicages, presentes em todos 0s aspectos

da sociedade atual.

De acordo com a NASA (2000), a MCC ¢é um processo alternativo de manutencéo que
é utilizado para definir a abordagem mais efetiva para a manutencdo visando aumentar a
operacionalidade dos equipamentos, melhorar a seguranca e reduzir os custos de manutengéo.
Tém como base identificar as acdes a serem tomadas para reduzir a probabilidade de falha dos
equipamentos e identificar os custos mais efetivos. A MCC procura estabelecer uma
combinacdo 6tima das acBes de manutencao a serem desenvolvidas com base na condi¢do, no
tempo ou ciclo de operacdo e na operacdo até a falha dos equipamentos. A MCC é um
processo continuo que reune dados do desempenho operacional do sistema e utiliza estes
dados para melhorar o projeto e a manutencdo futura. Esta estratégia, ao invés de ser aplicada
independentemente, ela é integrada para tirar vantagem de sua forca de modo a otimizar a
instalacdo, a operacionalidade e a eficiéncia dos equipamentos, a0 mesmo tempo, minimizar o

custo do ciclo de vida dos equipamentos.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser definida como um programa que
reline varias técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril
continuardo realizando as funcdes especificadas. Devido a sua abordagem racional e
sistematica, os programas de MCC tém sido reconhecidos como a forma mais eficiente de
trataras questdes de manutencdo. Eles permitem que as empresas alcancem exceléncia nas
atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade dos equipamentos e reduzindo custos

associados a acidentes, defeitos, reparos e substituigdes.

Conforme Rausande Oien(1998), a MCC ¢é uma técnica que foi criada para atingir o
melhor custo-beneficio na aplicagdo da manutencdo preventiva. Para isso, é preciso identificar
as consequéncias potenciais de cada falha e a probabilidade de que cada falha ocorra, tendo
em vista que as tarefas de manutencdo devem garantir uma reducdo de perdas associadas a

lesGes pessoais, danos ambientais, perdas na producdo e danos nos materiais.
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Fogliatto e Ribeiro (2009) ressaltam que a MCC, por possuir uma abordagem racional e

sistematica, tem galgado lugar e reconhecimento nos aspectos associados a manutencéo,

permitindo que as empresas alcancem excelentes resultados, tais como, 0 aumento da

disponibilidade dos equipamentos e reducéo dos custos relacionados a defeitos, aumentando o

tempo médio entre falhas (MTBF) e diminuindo o tempo médio necessario até a conclusdo
dos reparos (MTTR).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Rausande Oien(1998) indica 12 passos para aplicacdo da MCC:

Preparacdo do estudo: selecionar o grupo de pessoas que ira gerenciar a implantacao
da MCC, preferencialmente da area de manutencao, definir os objetivos e o escopo da

analise;

Selecdo e definicdo do sistema: eleger um sistema de analise que beneficie a
implementacdo da MCC; é recomendado dividir os sistemas em subsistemas e
selecionar aquele que realiza pelo menos uma fungéo significativa quando considerado

como um item isolado, permitindo a analise dos seus modos de falha;

Anédlise das funcdes e falhas funcionais: esse passo possui trés objetivos principais: (i)
identificar e descrever as funcdes esperadas do sistema; (ii) descrever as interfaces de
entrada e saida do sistema; e (iii) identificar as formas como o sistema pode falhar;

Selecdo dos itens criticos: esse passo é dedicado a identificar os itens de analise que

sdo potencialmente criticos quanto as falhas funcionais identificadas no passo anterior;

Coleta e analise de dados: é essencial para a implementacdo da MCC e para a tomada
de decisdo nas proximas etapas; nesta etapa, 0os dados podem ser divididos em trés
categorias: (i) informacgdes de projeto; (ii) informagdes operacionais; e (iii)
informagdes de confiabilidade;

Analise de modos e efeitos de falha: o objetivo deste passo é de identificar os modos
de falha dominantes dos itens de analise selecionados no passo 4, as causas das falhas,

seus efeitos, consequéncias e criticidade;
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7) Selecdo das tarefas de manutencdo: definir quando a aplicacdo de tarefas preventivas
de manutencdo sdo realmente necessarias, aplicaveis e eficazes; essa l6gica de decisao

orienta o analista quanto a selecdo das tarefas;

8) Definicdo dos intervalos de manutencdo: estabelecer a periodicidade das tarefas de
manutencdo com base no tempo, na taxa de falha e nas consequéncias de cada falha;

9) Comparacdo das praticas antigas e das propostas pela MCC: o intuito dessa etapa é
que todos conhecam as diferencas entre as duas propostas e que 0s gerentes sintam-se
motivados a trocar o programa de manutencdo atual pelo de manutencéo preventiva

com base nas praticas da MCC,;

10) Tratamento dos itens ndo criticos: sugere analisar os custos de manutencao associados
aos itens ndo criticos para decidir se vale o esforco de analisa-los mais

detalhadamente;

11) Implantacéo: para garantir a correta implantagdo da MCC é importante que as funcdes
de suporte estejam disponiveis e que 0s riscos associados ao desempenho das tarefas

de manutencéo sejam considerados;

12) Recolhimento e atualizacdo dos dados em servico: a MCC estabelece que todos os
dados associados as tarefas de manutencdo devem ser revisados periodicamente,
gerando um processo de realimentacdo constante da analise.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a eficacia da MCC esta baseada em alguns
pilares proprios desse programa. Entre esses pilares, podem ser destacados: (i) amplo
envolvimento de engenheiros, operadores e técnicos de manutencdo, caracterizando um
ambiente de engenharia simultanea; (ii) énfase no estudo das consequéncias das falhas, que
direcionam todasas tarefas de manutencdo; (iii) abrangéncia das analises, que consideram
questBes associadas a seguranca, meio ambiente, operagdo e custos; (iv) énfase nas atividades
proativas, envolvendo tarefas preditivas e preventivas; (v) combate as falhas escondidas, que

reduzem a confiabilidade do sistema.



24

Moubray (1997) apud Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 218) relata que existem sete questdes

bésicas a serem contempladas pelos programas MCC. Essas questdes s&o:

1.

N g s~ WD

Quais as funcbes e padrdes de desempenho esperados para 0s equipamentos
fabris?

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

O que causa a falha funcional?

O que acontece quando cada falha ocorre?

De que forma cada falha interessa?

O que pode ser feito para prevenir ou impedir a falha?

O que deveria ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma atividade pré-ativa

pertinente?

Através de todo o estudo realizado ao responder as cinco primeiras questdes, Raposo

(2004) relata que as duas Ultimas questbes guiam a uma avaliagdo sobre a estratégia de

manutencdo que deve ser adotada para cada modo de falha. O diagrama apresentado na Figura

1 evidencia as etapas de aplicacdo do programa MCC.

+ Escolha do sistema
» Definicdo de fronteiras
+» Definicio de interfaces

» Definigdo das funcoes
+ Andlise das falhas funcionais

* Classificacdo das falhas
* Priorizagio

+ Preparacéo do Plano de Manutengio

Figura 1:Diagrama de etapas do programa MCC.
Fonte: Kardec e Nascif (2009)
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Observa-se através do diagrama apresentado na Figura 1 que as etapas do programa
MCC contemplam desde a definicdo do sistema e o estudo de suas funcbes até a preparacdo

de um plano de manutenc¢éo adequado aos modos de falhas que ele apresenta.

ApOs reunir uma equipe multidisciplinar, os documentos de suporte e planejar as
etapas do processo, a analise das falhas sera realizada através do preenchimento do FMEA,
que é um formulério padronizado que dispde e organiza todas as informacGes
disponiveis(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

29 FMEA
2.9.1 Origem da FMEA

A Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (AMFE) é a traducdo adotada pela
Associacdo Brasileira de Norma Técnicas na norma NBR 5462 (1994), para a sigla originaria
do inglés FMEA (FailureModeandEffectsAnalysis).

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009). é importante entender que os engenheiros sempre
analisaram 0s seus produtos e processos usando um raciocinio similar aquele da FMEA.
Contudo, essas formas de raciocinio consolidaram-se como técnica a partir da década de

1960, quando ocorreram as primeiras aplicacdes na industria aeroespacial.

Desenvolvido na década de 1960 pela agéncia norte-americana NASA
(National Aeronauticsand Space Administration) durante a missdo Apollo, esse método tem
por objetivo identificar falhas potenciais em sistemas, projetos, processos ou servi¢cos, bem
como seus efeitos e causas e a partir disso, definir acdes para reduzir ou eliminar o risco
associado a essas falhas (PUENTE et al., 2002).

Ainda segundo Gilchrist (1993) apds 1977, passou a ser utilizada de forma mais
abrangente na industria automobilistica, uma vez que a Ford Motors Company incorporou a

FMEA em seu conceito de garantia da qualidade na fabricagdo de automoveis.
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2.9.2 Conceito

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA (FailureModeandEffectsAnalysisou Analise
dos Modos e Efeitos de Falha) € uma técnica de confiabilidade utilizada para avaliar e
conhecer as falhas potenciais de um produto ou processo, identificar acdes que auxiliem a
reduzir ou eliminar a chance de ocorréncia de falhas, além de proporcionar documentos em
forma de banco de dados para o monitoramento das falhas e o desenvolvimento de estudos
futuros. Segundo os autores, devido as constantes inovacfes que caracterizam o mundo atual,
a FMEA tem natureza ciclica e deve acompanhar as atividades de melhoria continua de

produtos e processos e é dividida em FMEA de produto e de processo.

A Andlise de Modos de Falha e Efeitos € uma anédlise aprofundada que permite
identificar e explorar os modos de falha individuais de equipamentos ou componentes de um
sistema, ou seja, as maneiras pelas quais esses elementos podem falhar, além de propiciar um

estudo das causas e 0s efeitos que poderdo originar-se devido a tais falhas (MATOS, 2009).

Siqueira (2005) afirma que, na manutencdo, a MCC utiliza a FMEA com o propdsito
de avaliar, documentar, e priorizar o impacto potencial de cada falha funcional, visando
definir formas de prevencdo ou correcdo. Um estudo de FMEA envolve a identificacdo

sistematica dos seguintes aspectos, para cada funcéo de uma instalacéo:

e Funcdo — objetivo, com o nivel desejado de desempenho;
e Falha funcional — perda da funcéo ou desvio funcional;

e Modo de falha — o que pode falhar;

e Causa da falha — porque ocorre a falha;

e Efeito da falha — impacto resultante na funcéo principal;

e Criticidade — severidade do efeito.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) essas técnicas revelam os pontos fracos do sistema
e, assim, fornecem subsidios para as atividades de melhoria continua. FMEA tem a vantagem
de sistematizarem o diagndéstico de produtos e processos. Essas técnicas auxiliam a detectar e
eliminar possiveis ocorréncias de falha e fornecem uma hierarquia de prioridades para as

acoes.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) o desenvolvimento da FMEA de processos requer
a definicdo do escopo, reunido da equipe de trabalho e verificagdo da documentagdo do

processo, para entdo iniciar os passos da sua aplicagéo:
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1. Elaboracdo do fluxograma do processo;

2. Identificacdo dos modos de falha;

3. Identificacdo dos efeitos dos modos de falha;

4. Determinacdo da severidade;

5. Identificacdo das causas das falhas;

6. Determinacdo da ocorréncia;

7. Identificacdo dos controles de prevencdo e detecgéo;

8. Determinacdo da deteccéo;

9. Calculo do risco;

10. Recomendacdo de acdes para reduzir 0s riscos.

2.9.3 FMEA de processo

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) falha no processo é definida como toda a
ocorréncia que pode comprometer a qualidade do produto. O estudo de FMEA é um resumo
dos pensamentos da equipe responsavel pelo desenvolvimento do processo, e inclui a analise
dos itens que podem dar errado, baseado na experiéncia acumulada pela equipe. A FMEA de
processo € uma técnica analitica utilizada pela equipe de desenvolvimento do processo como
um meio para assegurar que os modos potenciais de falha no processo e seus respectivos
efeitos e causas serdo considerados e suficientemente discutidos. Em estudos de FMEA de
processo, todas as etapas, 0s procedimentos e as operacdes do processo sdo detalhadamente

analisados em busca dos modos potenciais de falha.
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Entre as vantagens do uso da FMEA de processo reportadas na literatura, encontram-
se:

e Auxilia na identificacdo dos parametros do processo a serem controlados para
reduzir ou detectar a condigdo de falha no processo.

e Ajuda a priorizar os modos potenciais de falha, estabelecendo uma ordem para as
acOes de melhoria no processo.

e Auxilia na avaliacdo objetiva de alternativas para a manufatura ou montagem.

e Documenta os resultados do estudo, facilitando andlises futuras do processo de
manufatura ou montagem.

e Aumenta o conhecimento de todos os engenheiros em relagdo aos aspectos
importantes do processo, associados com a qualidade/confiabilidade do produto.

e Estabelece um referencial que auxilia na analise e melhoria de processos similares.

2.9.4 Etapas de aplicacdo do FMEA

Uma vez reunida a equipe, os documentos de suporte e o fluxograma das etapas do
processo, a analise de FMEA de processo, fisicamente caracterizada pelo preenchimento da

tabela de FMEA, pode iniciar. A tabela de FMEA ¢ usada para facilitare documentar o estudo.
De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009) sdo as etapas do processo:
(1) Cabecalho

O cabecalho é particular de cada empresa, mas possui a funcao de identificaro nimero
da FMEA, a identificacdo do processo, identificacdo dos itens associados ao processo, 0
modelo ao qual ele corresponde, o departamento responsavel pelo estudo, entre outros dados.
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(2) ltem/funcéo

As primeiras colunas compreendem a especificacdo do item e sua fungdo.A descri¢édo
correta das funcdes do item auxilia nas etapas subsequentes de identificacdo de falha, uma vez
que as falhas estdo associadas ao ndo cumprimento das fungdes especificadas. Recomenda-se
que as colunas referentes ao item ou funcdo sejam completamente preenchidas antes de dar
sequéncia ao estudo. 1sso permite que a equipe de FMEA visualize todo o projeto em analise,
facilitando seu entendimento e identificacdo das interfaces. Nesse sentido, a lista dos itens néo

deve ter uma sequéncia aleatoria, mas sim a sequéncia estabelecida no diagrama de blocos,
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em que o0s itens que estdo conectados sdo apresentados um apos o outro. Isso ira facilitar as
discussdes técnicas.(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(3) Modos Potenciais de Falha

O modo potencial de falha é definido como a maneira com que um item pode falhar
em atender aos requisitos do projeto. Devem ser listados todos os modos potenciais de falha
pertinentes a cada item ou fungdo. Qualquer modo de falha cuja probabilidade de ocorréncia
ndo for praticamente nula deve ser listado. A relacdo deve conter inclusive aqueles modos de
falha que s6 ocorrem em certas situacdes. A lista de modos potenciais de falha € construida
com base na experiéncia da equipe. Como ponto de partida,pode-se usar aquilo que deu
errado no passado, em aplicacBes similares. Adicionalmente, dados da assisténcia técnica e
reclamacdo de clientes costumam ser fontes importantes de informacdo. (FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2009).

(4) Efeitos Potenciais de Falhas

Os efeitos potenciais de falha sdo definidos como aqueles defeitos, resultantesdos
modos de falha, conforme seriam percebidos pelo cliente. Em geral, a cada modode falha
corresponde um efeito. Contudo, pode haver excecbes, em que um modo defalha provoca
mais de um efeito. O efeito deve ser descrito em funcdo daquilo queo cliente pode observar ou
experimentar, lembrando que o cliente pode ser internoou externo. (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

(5) Severidade (S)

Neste item € feita uma avaliacdo qualitativa da severidade do efeito listado na coluna
anterior. A severidade é medida por uma escala de 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco
severo e 10 significa efeito muito severo. A severidade aplica-se exclusivamente ao efeito. A
equipe de FMEA deve chegar a um consenso a respeito do critério a ser utilizado e, entédo,
usa-lo consistentemente. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(6) Causas/Mecanismos potenciais de falhas

Esta é uma das etapas mais importantes do estudo, na qual se busca identificara raiz do
problema. Vale observar que a FMEA apoia-se no conhecimento da equipe,portanto, a
gualidade analise é proporcional ao conhecimento acumulado pelaequipe. Dois aspectos
contribuem para a FMEA gerar resultados consistentes: (i) otrabalho em equipe, que permite

somar conhecimentos, e (ii) o trabalho sistematico,que contribui para garantir que todos os
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elementos serdo considerados.A causa potencial de falha pode ser entendida como uma
deficiéncia no projeto,cuja consequéncia é o modo de falha. Na medida do possivel, devem
ser listadastodas as causas/mecanismos de falha cuja probabilidade de ocorréncia ndo seja
praticamentenula.E importante listar as causas/mecanismos de forma concisa e completa,
demodo a facilitar os esforgos de corre¢do ou melhoria do projeto. (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

(7) Ocorréncia (O)

A ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que uma causa ou mecanismolistado
anteriormente venha a ocorrer. Em geral, para reduzir a probabilidade deocorréncia da causa
ou mecanismo, é necessario que se facam alteracGes no projeto.A avaliacdo da ocorréncia
também é feita usando-se uma escala qualitativa del a 10. O critério usado na definicdo da
escala deve ser consistente, para assegurarcontinuidade nos estudos. A escala relaciona-se
com a taxa de falha, mas ndo é diretamenteproporcional a esta ultima. (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

A equipe deve avaliar qualitativamente a ocorréncia. Para fazer essa avaliacdo, as

seguintes questdes sdo pertinentes:

= Qual a experiéncia de campo com componentes ou subsistemas similares?

= Quéo pronunciadas séo as alteracfes neste componente/subsistema comparado
com a vers&o anterior?

= Trata-se de um componente radicalmente diferente ou completamente novo?

= Mudou a aplica¢do para o componente?

= Mudaram as condic¢des de uso?

Sempre que a resposta for positiva a alguma dessas questdes, significa que ha maiores
incertezas envolvidas e, portanto, a equipe deve atribuir maiores valores para a possibilidade
de ocorréncia da causa do modo de falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(8) Controles de prevencao e detecgéo

Nesta etapa, a equipe deve listar as atividades de validacdo, verificacdo ou prevencao
gue estdo planejadas. Devem ser consideradas as atividades que podem assegurar a robustez
do projeto a0 modo de falha ou a causa de falha em analise. E recomendado utilizar duas
colunas para o registro dos controles atuais. Uma delas é para indicar eventuais controles de
prevencdo, que correspondem aqueles que podem efetivamente reduzir a ocorréncia da causa

ou modo de falha. A segunda coluna deve ser usada para indicar controles de deteccdo, que
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ndo afetam a probabilidade de ocorréncia, mas detectam o problema antes de o item ser
liberado para producgdo. Vale observar que os controles de prevencdo influenciam a
ocorréncia. Logo, os valores indicados para ocorréncia deveriam ser confirmados apds o
preenchimento da coluna correspondente aos controles de prevencdo(FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2009).

(9) Deteccéo (D)

A deteccéo refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar
causas ou modos potenciais de falha antes de o componente ou subsistema ser liberado para
producdo. Também €é usada uma escala qualitativa de 1 a 10, onde 1 representa uma situacdo
favoravel (modo de falha sera detectado) e 10 representa uma situacéo desfavoravel (modo de
falha, caso existente, ndo sera detectado) PVP). Como sempre, o critério de avaliacdo deve ser
definido por consenso e, entdo, utilizado com consisténcia. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(10) Riscos (R)

O risco (R) é calculado para priorizar as acbes de correcdo e melhoria doprojeto. No
calculo do risco leva-se em conta a severidade, ocorréncia e detec¢do.A formula em geral
empregada para a avaliacdo do risco € a multiplicacdo simples desses trés itens, conforme

segue:
R=Sx0OxD

Como pode ser visto, 0 risco cresce a medida que cresce a severidade, a probabilidade
de ocorréncia e a probabilidade de ndo deteccao. O valor do risco pode variar entre 1 e 1.000,
e a equipe deve deslocar sua atencdo e concentrar seus esforcos naqueles itens em que o risco
é maior. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

(11)  Acdes recomendadas

As acOes recomendadas devem se dirigir aos itens com maior risco. As acles
recomendadas devem ser de tal natureza que reduzam a severidade do efeito, a probabilidade
de ocorréncia ou a probabilidade de ndo deteccdo. AlteracGes no projeto podem reduzir a
severidade do efeito ou a probabilidade de ocorréncia do modo de falha, enquanto acGes
dirigidas as etapas de verificacdo/ validacdo do projeto, em geral, podem reduzir somente a

probabilidade de ndo deteccéo da causa ou modo de falha.

Se nenhuma acgéo é recomendada para uma causa especifica, assinala-se na coluna de

acoes recomendadas “NENHUMA”. Isso evidencia que o problema foi analisado, mas, como
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0 risco resultou em um valor baixo, a equipe entendeu que ndo é necessaria nenhuma
alteracdo no projeto. Objetivamente, as acOes recomendadas representam o que sera corrigido
e melhorado no projeto. Assim, elas constituem o principal resultado da FMEA. Elas sao
descritas sucintamente na planilha da FMEA, mas, sempre que necessario, devem ser
detalhadas em documentos suplementares e devem receber acompanhamento para assegurar
que sejam efetivas no esforgo de melhoria do produto. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). A

figura 2 apresenta um modelo de formulario de aplicacdo de FMEA.

FORMULARIO DE FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

( ) Processo ( ) Produto Data de confecgio da FMEA: Versdo: Numero:

Objeto de estudo: Coordenador: Setor:

Equipe de estudo:

Mado Efeito Causz Controles N Ach R 1E N
Equipamento | Fungio | Potendal | Potencial |5 | Oa | Potendal | O ;1 e Dip R ;audad ESP::VE i ad S|O|D|P
defalha | deFaha deFalha L g | "ecomendada ) e sietuaca R

Figura 2: Formulario FMEA sugerido pela norma ISO 9004.
Fonte: IQA, 1997 apud Ohta (2013, p.33)

2.10 A manutencédo no setor alimenticio

Leone (1998) explica que sdo as especificidades dessas empresas €, principalmente, o
fato de serem grandes geradoras de empregos, que as colocam em lugar de destaque no
mercado. Cada vez mais seus problemas devem ser conhecidos e solucionados para garantir o
desenvolvimento e competitividade desse tipo de empreendimentos. Uma forma de auxiliar
essas organizacOes seria identificar os principais problemas enfrentados por elas e propor

métodos para soluciona-los.

Uma caracteristica importante das pequenas e médias empresas € o fato de serem mais
enxutas e com recursos mais limitados do que as grandes empresas. Soma-se a isso, o fato de
que 0S responsaveis por gerenciar esse tipo de organizacdo, mesmo sabendo que necessitam
atender o maior nimero de clientes com criatividade e qualidade, acabam desempenhando
muitas tarefas, obrigacdes e responsabilidades que culminam na falta de tempo desses
responsaveis (SILVA, 2012).

A Associagdo Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP) registrou
gue no ano de 2015 essas empresas tiveram um crescimento de 2,7% no pais e um

faturamento de R$84,7 bilhGes. Esses numeros representaram o menor patamar registrado nos
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ultimos anos, o que pode ter sido gerado, segundo ABIP (2016), pela reducdo no fluxo de
cliente do ano de 2015. Mesmo assim, 0 setor apresentou um aumento no seu tiquete médio
de vendas, tornando-o um dos setores que mais se desenvolveu no Brasil, evidenciando o seu

potencial de crescimento.

O setor de panificacdo no Brasil gera em torno de 700 mil empregos diretos e 1,5
milhdo de empregos indiretos. O ndmero médio de postos de trabalho gerados por cada
panificadora € de 12 a 19 funcionarios/empresa e o faturamento mensal individual fica entre
0s R$ 34.000,00 e R$ 108.000,00 (FUNDIPAN, 2009). Segundo o Sistema Nacional de
Emprego de Minas Gerais, o salario mensal de padeiros no Brasil em 2018 € em média
R$1.990,95e o de auxiliares de padeiros no preparo de massas, paes, salgados e doces é em

média, R$ 1.043,10 mensais, para o porte de pequenas empresas e nivel profissional pleno.

Outra caracteristica importante da panificacdo é que por estar inserida no setor
alimenticio e fazer parte da cesta basica da populacdo, mesmo em situacdes econémicas
desfavoraveis, tendem a continuar operando, com a diferenca de que o enfoque dado a
qualidade e preco deve ser ainda maior (POSSAMAI, 2002).

Vale destacar que, segundo Paschoal (2009), o ambiente altamente competitivo da
atualidade preza por flexibilidade, rapidez e inovagdo, estes que sd@o os alicerces de
sustentacdo da vantagem competitiva. A consideragéo e aplicacdo desses alicerces acabam se
tornando vital para as empresas que pretendem permanecer no negocio. Além disso,
ferramentas de acompanhamento dos processos produtivos, apoio a tomada de decisdo e
introducdo constante de melhorias que garantam o progresso das organizagdes frente aos seus

concorrentes.
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3 METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da Pesquisa

O trabalho objetiva a analise sobre a contribuicdo da ferramenta FMEA para um
sistema produtivo de pdes congelados localizado em Belo Horizonte - MG e a posterior

implantacdo de praticas da MCC a serem incorporadas.

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, onde a investigacdo é a fonte direta de
dados e é aplicada no ambiente natural de trabalho (BOGDAN; BIKLEN, 1994). O
pesquisador coletou e examinou os dados vinculados a manutencédo de equipamentos de uma

fabrica de paes congelados em seu contexto natural.

A abordagem é descritiva, por identificar as praticas de manutencdo utilizadas pela
fabrica de pdes congelados em Belo Horizonte e exploratoria, pois objetiva a maior
familiaridade com as dificuldades na implementacdo da ferramenta FMEA em fabricas de
pdes congelados (GIL, 2002). Para isso, foi aplicado um questionario em forma de entrevista

para avaliar e compreender a situacao atual da manuteng&o na empresa.

3.2 Materiais e Métodos

A pesquisa foi dividida em cinco passos que foram utilizados para auxiliar no
sequenciamento Idgico do estudo. As etapas da pesquisa sao estdo dispostas na figura 3.



(ESEWEL  Centrada na Confiabilidade, Ferramenta FMEA.,

2

42 Etapa » Formulario FMEA.

S SENE] « Realizagdo de entrevistas na empresa. '

=l o Descricdo dos equipamentos. )

CE€C€KC

35

« Revisao bibliogréfica;
« Pesquisa sobre manutencdo, qualidade, confiabilidade, Manutencéo

« Pesquisa da caracteristicas da empresa, funcionamento da
fabrica,principais produtos, organograma;

« Analise das caracteristicas do processo;
. + Descrigéo do fluxo do processo;

« Aplicacdo da ferramenta FMEA,

« Analise e discussdo dos resultados.

Figura 3: Materiais e Métodos.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Primeiro passo: revisdo bibliografica. Nesse passo sdao realizadas pesquisas em
diferentes referéncias de diferentes autores para a contextualizagdo do trabalho.
Sé&o feitas pesquisas sobre Manutengdo, Manutencdo Centrada na confiabilidade,

Qualidade, Confiabilidade, FMEA e industria de panificacéo.

Segundo passo: compreensdo do contexto da pesquisa. Nesta etapa deseja-se 0
reconhecimentoda realidade da fabrica de pdes congelados. Identificagdodo nivel
de manutencdo da fébrica estudada por meio de perguntas aplicadas aos
funcionarios do estabelecimento. Sdo realizadas pesquisas das caracteristicas da
empresa, funcionamento da fabrica,principais produtos. Acontece a realizagdo de

entrevistas na empresa.

Terceiro Passo: descricdo do fluxo do processo. Andlise das caracteristicas do
processo. Descricdo dos equipamentos. Descricdo do funcionamento e das

atividades realizadas nos equipamentos.
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e Quarto passo: Aplicacdoda ferramenta FMEA: Anélise da adequagdo da FMEA
para aplicacédo e introducdo na rotina da fabrica. Para a realizacdodessa etapa foi
importante levar em consideracao a cultura da empresa, a regido onde esté inserida

e as expectativas desta em relacdo a manutencao.

e Quinto passo: Identificar os fatores criticos para a introducdo da FMEA. Avaliar a
viabilidade de aplicacdo da ferramenta e identificar os fatores criticos para o seu

SUCesSO.

3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), para o gerenciamento do programa MCC devem
ser definidos identificadores que envolvam métricas de tempo de parada, disponibilidade de
equipamentos e confiabilidade. A Tabela 1 apresenta as varidveis e indicadores utilizados
nesse trabalho.

O indicador € a unidade que permite medir o alcance de um objetivo especifico. Os
indicadores permitirdo realizar inferéncias validas, desde que consigam medir o conceito
abstrato em analise. Na tabela 1 estdo expostos as variaveis e os indicadores da pesquisa
(COHEN; FRANCO, 2000).

Tabela 1: Variaveis e Indicadores.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Variaveis Indicadores

FMEA
Taxa de Falhas
Numero de Ocorréncias
Efeitos Potenciais de Falhas
Deteccéo das Falhas
Disponibilidade Fisica
Modos Potenciais de Falha
Confiabilidade

Paradas ndo programadas

Observa-se pela Tabela 1 que as varidveis utilizadas sdo as paradas ndo programadas.
Observa-se ainda que os identificadores adotados séo: a ferramenta FMEA, a Taxa de Falhas,
Numero de Ocorréncias, Efeitos Potenciais de Falhas, Disponibilidade Fisica, Modos
Potenciais de Falha e Confiabilidade.
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3.4 Coleta de Dados

As informacbes sobre a manutencdo, planos de manutencdo, fluxo de processo,
funcionamento dos equipamentos e as falhas dos equipamentos sdo obtidas por meio de

entrevistas com os funcionarios da empresa.

3.5 Tabulacéo de Dados

Os dados sdo tabulados através do software Microsoft Excel. Essa tabulacdo permite
uma melhor visualizagdo das informacbes coletadas. Os registros dos resultados séo
realizados por meio do software Microsoft Word.
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4 RESULTADOS

A anélise da aplicacdo da ferramenta FMEApara um sistema de fabricacdo de paes

congelados sera apresentada neste capitulo.

4.1 Delimitagéo do Trabalho

Esse estudo foi desenvolvido a partir de dados relativos ao processo de fabricacdo de
pées congelados, cedidos por uma fabrica de paes congelados cujo nome ndo sera exposto. O
trabalho foi focado basicamente na aplicacdoda ferramenta FMEA, desenvolvida para o

processo de fabricacdo de pées congelados.

4.2 Caracteristicas da Empresa no Processo de Fabricacdo de Paes

A empresa em questdo € uma fabrica de paes congelados de Belo Horizonte e atua no
segmento de panificacdo, fabricacdo de pdes congelados,padaria e confeitaria. A fabrica
possui hoje o completo dominio da técnica de congelamento em produtos de panificacéo,
fornecendo os produtos para os diversos estabelecimentos no estado de Minas Gerais, que

realizam a revenda para o consumidor final de forma extremamente satisfatoria.

A empresa estd no mercado ha 30 anos e a mais de 20 anos trabalhando com a linha
congelada de panificagcdo. A empresa é uma das pioneiras do mercado na capital mineira.
Apos anos atendendo empresas com lanches, hoje trabalha somente com péaes congelados,
atendendo mercearias, supermercados, cozinhas industriais, hotéis, pousadas e consumidores

finais de Belo Horizonte e diversas regides interioranas do estado de Minas Gerais.

O péo congelado é uma excelente op¢do para locais que ndo tenham padarias em suas
proximidades, como normalmente é o caso de sitios e fazendas, como também em qualquer
estabelecimento que decida vender o pdo. Devido a facilidade de armazenamento,

conservacao e preparagao oferece em poucos minutos o pdo assado e pronto para 0 consumo.

O carro chefe da empresa é o pdo francés congelado. A panificadora possui opc¢des de
gramatura e quatro opcbes de fermentacGes para linha de pdo francés, trazendo uma
tranquilidade maior para o cliente adequar seu horario.Os tipos de gramatura sdo: mini péo

com 30g, Pdo com 40g, pao com 50g, baguete de 70g e 100g. O produto de maior demanda é
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0 péo francés de 50g. Para a melhor adaptacdo ao horéario do cliente e de funcionamento de
processos e estabelecimento deste, sdo oferecidos paes com variedades de fermentacdo. Sdo
oferecidos: pdes de fermentacdo rapida(vermelha) de 6horas, fermentacdo normal (laranja) de
12 horas, fermentacdo lenta (verde) de 16horas e ultralenta (amarela) de 18 horas. A figura 4

apresenta a foto da linha de producéo dos pées congelados.

Figura 4: Foto da linha de produgéo do pdo congelado.
Fonte: Pesquisa direta. (2019).

O pédo doce congelado é outro produto de bastante demanda da panificadora. Sao
oferecidas para o clienteduas op¢des de gramaturas e sete opces de modelos para a linha de
Pao Doce, onde o cliente desenvolve, em parceria com a panificadora, inimeras formas de
decoracédo do pédo. Outros produtos também estdo no portfélio como péo de queijo congelado,
oferecido em duas op¢bes de formas e quatro opgdes de tamanhos, além de também
seremoferecido o pdo 100% integral com a granulacdo de 50g, ideal para diabéticos e
restritivos a glaten, pelo fato de ndo ter farinha branca em sua composicdo. Ademais existem
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outros servicos disponiveis, como a disponibilizacdo de um departamento técnico com o
intuito de capacitar e sanar todas as duvidas de clientes para assim ocorrer uma manipulagdo

correta e um resultado final de exceléncia.

Para o entendimento da fabricacdo do pdo congelado para aplicacdo do FMEA neste
processo, apresenta-se na figura 5 a representacdo das etapas pelas quais as matérias primas
devem passarsua transformacéo do péo, a obtencéo da forma do péo e posterior embalagem.

Inspecdo da
Matéria Prima

Adigao dos
Ingredientes

Batedeira

Cilindro

Mesa de Corte

Modeladora

Esteira

Camara Frigorifica
de Congelamento

Ensacadeira

Camara Frigorifica
de Estocagem

Figura 5: Fluxograma do processo de fabricag&o.
Fonte: pesquisa direta (2019).
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4.3 Descricdo do Processo

O processo de fabricacdo de pdes congelados consiste em: misturar a matéria prima,
bater os ingredientes na batedeira, homogeneizar e compactar a massa nos cilindros, cortar as
tiras na mesa de corte, modelacdo do pdo na modeladora, congelamento dos paes na camara
frigorifica de congelamento, ensacamento dos pédes congelados na ensacadeira manual e
finalmente empilhamento dos sacos nas camaras frigorificas de estocagem. O fluxograma

desse processo esta representado na figura 6.

Matéria Prima

*Inspecéo dos
ingredientess

Batedeira

Bater os ingredientes
na batedeira

Cilindros

«Compactacéo e
homogeinizagdo da
massa

Camara de
Congelamento

»Congelamento dos
paes

Modeladora

« Modelacéo do
formato do pao

Mesa de Corte

«Corte em tiras

Ensacadeira
Manual

«Ensacamento dos paes

Camara de
Estocagem

*Estocagem dos sacos
de paes

Figura 6: Fluxograma do processo das maquinas na fabricacdo de pdes congelados.

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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O processo inicia-se em dosara matéria prima. Nesta etapa vao ser inspecionados 0s
ingredientes, suas quantidades necessérias, sua qualidade e sua determinada validade. A

matéria prima so € aprovada se estiver de acordo com as especificacoes.

A segunda etapa do processo é colocar esses ingredientes, mistura-los e bater na
batedeira. Na fabrica existem trés batedeiras. A figura 7 apresenta uma foto das trés batedeiras

do processo.

i L

Figura 7: Foto das trés batedeiras.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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A terceira etapa é feita nos cilindros. Nesse passo é onde ocorre a homogeneizagéo e
compactagdo da massa. A fabrica possui trés cilindros. Um desses cilindros esta apresentado

na foto da figura 8.

5
S

Figura 8: Foto do processo de compactacdo da massa no cilindro.
. Fonte: Pesquisa direta (2019).

A quarta etapa consiste no corte das tiras. Esse passo € realizado na mesa de corte. O

corte é realizado manualmente por um funcionario. A figura 9 apresenta o processo de corte.

Figura 9: Mesa de corte.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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A modelacdo € a quinta etapa do processo. Esta etapa consiste em modelar o pdo no
formato final que j& sera entregue ao cliente. A modelacdo é realizada na maquina
modeladora.A modeladora pode ser vista na foto da figura 10. Os pées passam da modeladora
diretamente para a esteira. Da esteira os pdes sdo colocados em bandejas para passar para a

préxima etapa. Os pdes posicionados nas bandejas podem ser vistos na figura 11.

Figura 10: Modeladora.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

) i [m‘l :

j

Figura 11: Bandejas com os pées.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Ap6s a modelacdo, os paes sdo colocados na camara de congelamento. Essa € a sexta
etapa e nela as bandejas com os péaes sdo recolhidas e colocadas na cAmara frigorifica de
congelamento. Cada bandeja possui 62 unidades de pdes A camara frigorifica estd a uma
temperatura de -30°C. O pdo permanece na camara de congelamento por 2 horas. A camara de
congelamento esta apresentada na figura 12, seu interior com as badejas com 0s paes em
congelamento pode ser visualizado na figura 13.

Figura 12: Exterior da camara de congelamento.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 13: Interior da cdmara de congelamento.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Na sétima etapa é realizado o ensacamento. Esse passo é realizado na ensacadeira
manual. Sdo colocados duas bandejas para cada saco, ou seja, cada saco possui 124 paes.
Apds o ensacamento dos paes os sacos sdo empilhados nas camaras de estocagem. A
temperatura dessas camaras € de -20°C. A camara de estocagem pode ser vista na figura 14 e

seu interior com estoque pode ser visto na figura 15.

Figura 14: Camara de estocagem.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Figura 15: Interior da cAmara de estocagem.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

4.4  Aplicacédo da Feramenta FMEA no Processo de Fabricagdo de Pdes Congelados

A andlise da ferramenta FMEA foi executada a partir do sistema de fabricacdo de paes
congelados. Foi feita uma analise de cada etapa do processo. As informacdes foram obtidas
através de entrevistas com os funcionarios da fabrica.

A empresa ndo possui um plano de manutencdo nem um sistema de anotacdo de
dados. As manutencfes sdo apenas corretivas. A empresa ndo utiliza planilhasda ferramenta
FMEA para o registro dos dados. N&o é possivel encontrar descri¢cdes sobre as datasde inicio
e fim da ocorréncia de falhas.

Através de entrevistas foram obtidas informacdes que foram analisadas para a
aplicacdo da ferramenta FMEA. Na tabela 2 foram registradas as informac6es da aplicacdo da
FMEA no processo de fabricacdo de paes congelados.
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Tabeld 4D aphkiatad 43 rerramenta FMEA D prolessi.
Fonte: pesguiza direta (2019).
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A tabela 2 em que séo apresentados os resultados da aplicacdo da ferramenta FMEA

primeiro foram descritos 0s processos que seriam analisados na ordem do fluxo do processo.

Os processos sdo: dosar matéria prima, bater massa na batedeira, homogeneizacdo e

compactacdo da massa, corte das tiras na mesa de corte, modelacdo da massa na modeladora,

congelamento na cdmara de congelamento, ensacamento dos pées na ensacadeira e estocagem

na camara de estocagem.

Depois foram analisados os modos potenciais de falha. O modo potencial de falha é

definido como a maneira na qual um determinado processo pode falhar em atingir os

requerimentos ou especificacdes do projeto. Os modos de falhas analisados foram:

Para o processo de dosagem de matéria prima: falta de algum item.

Para processo de bater a massa: menor tempo de mistura.

Para homogeneizacao e compactacdo da massa nos cilindros: menor numero de
passagens pelo cilindro.

Para o processo de corte de tirar: excesso de largura das tiras

Para a modelacdo: ajuste ruim da abertura de alimentacdo na modeladora.

Para o congelamento na camara frigorifica: tempo de congelamento errado ou
temperatura de congelamento fora da especificacao.

Para o ensacamento na ensacadeira: fechamento dos sacos.

Os efeitos potenciais de falha sdo definidos como aqueles defeitos, resultantes dos

modos de falha. No caso deste estudo foram detectados os seguintes efeitos.

Produto final fora da especificacéo.
Mistura heterogénea.

Massa mal compactada

Diferenca no peso do pao, retrabalho.
Erro no dimensionamento do peso do péo.
Baixa rigidez do produto.

Abertura dos sacos durante 0 manuseio.

A causa potencial de falha pode ser entendida como uma deficiéncia no processo, cuja

consequéncia é o0 modo de falha. A causa potencial para os processos de dosar matéria prima,

bater a massa, compactacao, corte e congelamento € o descuido do operador. Outra causa para

problemas no congelamento pode estar relacionada também ao fluido refrigerante.
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Na etapa de controle de prevencdo e deteccdo, devem-se listar os controles incorporados

no processo que podem impedir ou detectar a causa e respectivo modo de falha. Dentre os

controles estdo:

e Treinamento de operadores;

¢ Instalacdo de manémetro;

e Inspecdo visual;

e Plano de amostragem e

e Reviséo do procedimento

Na severidade(S) é feita uma avaliacdo qualitativa da severidade do efeito listado na

coluna anterior. A severidade € definida em termos do impacto que o efeito do modo

potencial de falha tem sobre a operagdo do sistema. A avaliacdo é baseada na tabela 3.

Tabela 3: Escala para avaliacdo dos efeitos dos modos de falha.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Escala Para Avaliagdo dos Efeitos de Modo de Falhas

Severidade do Efeito Escala
Muito Alta Quando compromete a seguranca da operacao ou envolve infragdo a 10
regulamentos governamentais 9
Alta Quando provoca alta insatisfacdo do cliente, sem comprometer a segurancga ou 8
implicar infracao. 7
Moderada guando provocar alguma insatisfagdo, devido a queda do desempenho ou mal 6
funcionamento de partes do sistema 5
4
Baixa Os controles podem detectar o modo de falha 3
- ) i 2
Minima Ha uma alta probabilidade de os controles detectarem o modo de falha .
A ocorréncia (O) relaciona-se com a probabilidade que uma causa

listadaanteriormente venha a ocorrer. A tabela 4 apresenta a escala para avaliacdo da

ocorréncia de falhas.




Tabela 4: Escala para avaliacdo da ocorréncia de causa de falha nos processos.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Escala Para Avaliagdo da Ocorréncia de Causa de Falha em Processos

Ocorréncia de Falhas Escala
. S 10
Muito Alta Falhas quase inevitaveis 9
Al . 8
Alta Falhas ocorrem com frequéncia .
6
Moderada Falhas ocasionais 5
4
. 3
Baixa Falhas raramente ocorrem 5
Minima Falhas muito improvaveis 1

A deteccdo refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar

causas ou modos potenciais de falha antes de o componente passar para a operacao

subsequente. Para avaliar a deteccéo, foi assumido que o modo de falha tinha sido ocorrido e

entdo foi verificada a capacidade dos controles atuais em detecta-lo. A tabela 5 apresenta a

escala para avaliacdo da detec¢do em processos.

Tabela 5: Escala para avaliacdo da deteccdo em processos.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Escala Para Avaliagdo da Detecgdo em Processos

Possibilidade de Detecgdo Escala
. Os controles ndo irdo detectar esse modo de falha, ou ndo
Muito Remota . 10
existem controles
Os controles provavelmente ndo irdo detectar esse modo 9
Remota
de falha 8
. Ha uma baixa probabilidade de os controles detectarem 7
Baixa
esse modo de falha 6
5
Moderada Os controles podem detectar o modo de falha 4
Ha uma alta probabilidade de os controles detectarem o 3
Alta
modo de falha 2
. E quase certo que os controles irdo detectar esse modo de
Muito Alta q g falha 1
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O risco (R) é calculado para priorizar as agdes de correcdo e melhoria do processo. No
calculo do risco levou-se em conta a severidade, ocorréncia e detec¢do. A formula em geral
empregada para a avaliacdo do risco € a multiplicacdo simples desses trés itens, conforme
segue:

R=Sx0xD
Para processo de dosagem de matéria prima foram realizados os seguintes célculos:
R=SX0XD

Rdosagem = Sdosagem X Odosagem X Ddosagem

Raosagem = 5 X 5 X 10

Rdosagem =250

Assim, o risco do modo potencial de falha de faltar algum item no processo de
dosagem de matéria prima é de 250 e foi considera um risco alto necessitando portanto de

uma acao recomendada.
Para processo de bater a massa na batedeira foram realizados os seguintes calculos:
R=SX0XD

Rbatedeira = Sbatedeira X Obatedeira X Dbatedeira

Rpatedeira =3 X2 X 6
Rpatedeira = 36

Assim sendo, para 0 modo potencial de falha de menor tempo de mistura no processo
de bater a massa na maquina batedeira é de 36 e é considerado um baixo risco, ndo precisando

de acdo recomendada.
Para o processo de homogeneizacdo e compactacdo da massa no cilindro:

R=5X0XxD
Reitinaro = Scitinaro X Ocitinaro X Dcitindro
R itingro =2 X 2 X 2
R itinaro = 8
Em vista disso, para o0 modo potencial de falha de menor nimero de passagens da
massa pelo cilindro no processo de homogeneizacdo e compactagdo da massa € de 8, sendo

considerado um risco baixissimo ndo sendo necessaria acdo recomendada.

Para o processo de corte das tiras na mesa de corte:
R=SX0XD
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Rmesa de corte = Omesa de corte X Omesa de corte X Dmesa de corte
Riesa de corte =2 X1 X 1
R itinaro = 2
Portanto, para o0 modo potencial de falha para de excesso de largura das tiras no
processo de corte de tiras na mesa de corte o risco é de 2, considerado um risco também

baixissimo sem necessidade de acdo recomendada.
Para o processo de modelacdo da massa na modeladora:

R=8SX0XD

Rmodeladora = Ymodeladora X Omodeladora X Dmodeladora

Riodeladora = 5 X 4 X 3
Riodetadora = 60

Sendo assim, para 0 modo potencial de falha de ajuste ruim da abertura de alimentacao
no processo de modelacdo da massa na maquina modeladora o risco é de 60, considerado um

risco alto. Para tanto, acdo recomendada faz-se necessaria.

Para o processo de congelamento dos paes na camara de congelamento no caso de o
modo potencial de falha ser tempo de congelamento errado séo feitos os seguintes calculos:

R=5SX0XD

Rcémara congelamento = Scémara congelamento X Océmara congelamento X Dcémara congelamento
tempo tempo tempo tempo

Rcémara congelamento = 3X2X2
tempo

Rcamara congelamento = 12
tempo

Assim, como o resultado para esse modo de falha € de 12, é considerado um risco

baixissimo, portanto ndo precisa de acdo recomendada.

Ja para o processo também de congelamento de pdes na camara de congelamento sé
que com o modo potencial de falha de temperatura de congelamento fora da especificacgéo,

sdo feitos os seguintes calculos:

R=5SX0XD

Rcamara congelamento = Scamara congelamento X Ocamara congelamento X D camara congelamento
temperatura temperatura temperatura temperatura

Rcamara congelamento = 4x3x%x3
temperatura
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Rcamara congelamento = 36
temperatura

Como o risco do potencial de modo de falha de temperatura de congelamento fora da

especificacdo foi de 36, € considero um risco baixo, por isso ndo € necessaria acao

recomendada.

Finalmente para o processo de ensacamento de pdes na maqguina ensacadeira:
R=S5S%X0XD

Rensacadeira = Sensacadeira X Oensacadeira X Densacadeira

Rensacadeira =5 X7 X 8

Rimodetadora = 280

Nesse caso, 0 modo potencial de falha no fechamento dos sacos na ensacadeira tem

um risco de 280. Esse foi o maior risco encontrado e é considerado muito alto. Para esse

modo potencial de falha é necessario uma acgao recomendada.

Na tabela 6 sdo mostrados os valores da severidade, ocorréncia, deteccao e risco que

foram analisados.

Tabela 6: Valores referentes a severidade, ocorréncia, deteccéo e risco do processo.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

~ , . Modo Potencial de . A . ~ .
Operagdo / Proposito Falha Severidade | Ocorréncia | Detecg¢ao | Risco
Dosagem Matéria Prima Falta de algum item 5 5 10 250

M
Bater Massa na Batedeira enor.tempo de 3 2 6 36
mistura
Homogeneizagao e .
~ M d
Compactag¢ao da Massa no ass:ngr:sn ugji?lin(;ro 2 2 2 8
Cilindro passagens p
Corte das tiras na mesa de | Excesso de largura das 5 1 1 5
corte tiras
Modelagao da massa Ajuste ruim da abertura
. ~ 5 4 3 60
namodeladora de alimentagao
Tempo de 3 5 5 12
n congelamento errado
Congelamento na Camara
de Congelamento UEmEIEClE
congelamento fora da 4 3 3 36
especificacdo
Ensacament? dos paes na Fechamento dos sacos 5 7 8 280
ensacadeira manual
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Uma vez que os modos de falha foram priorizados através do risco, as acOes
recomendadas foram dirigidas aos itens com maior risco. Os itens de maior risco foram
identificados nos processos de dosar matéria prima, modelacdo da massa na modeladora e

ensacamento dos pées na ensacadeira manual.

Para o problema de falta de algum item no processo de dosagem de matéria
prima foi recomendado a implantacdo de um checklist dos ingredientes e quantidades. Para
um possivel problema na modelagem da massa na modeladora foi proposto a introducao de
um plano de amostragem. Para o problema no fechamento dos sacos na ensacadeira manual
foi proposto treinamento dos operadores.As acdes recomendadas para reduzir a severidade do
efeito, a probabilidade de ocorréncia ou ndo deteccdo dos modos potenciais de falha nos

processos das maquinas.

Tabela 7: A¢Oes recomendadas para reduzir a severidade do efeito, a probabilidade de ocorréncia ou ndo
detec¢do dos modos potenciais de falha nos processos das maquinas.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

= ‘- Modo Potencial de . Agao
Operagdo / Propdsito Falha Efeito R Recomendada
e . ) P final f Impl 3
Dosar Matéria Prima Falta de algum item roduto !na c~>ra da 250 mp antag.ao de
especificagao checklist
Aj i E
Modelag¢ao da Massa na juste ruim da . .rro no Introduzir plano
abertura de dimensionamento do | 60
Modeladora . ~ ~ de amostragem
alimentagao peso do pao
Ensacamento dos Paes na Midquina desregular

Fechamento dos sacos 280 Treinamento

Ensacadeira Manual pelo desgaste
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusdes

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009) a garantia da qualidade exige exceléncia em
projeto e exceléncia em processos. A FMEA é uma técnica que auxilia na busca por
exceléncia em projeto e processo. Essa técnica revela os pontos fracos do sistema e, assim,
fornece subsidio para as atividades de melhoria continua. FMEA tem a vantagem de
sistematizar o diagnostico de produtos e processos. Essas técnicas auxiliam a detectar e
eliminar possiveis ocorréncias de falha e fornecem uma hierarquia de prioridades para as

acoes.

Sendo assim o objetivo desse trabalho foi aplicar a ferramenta FMEA para um
processo de fabricacdo de pédes congelados em uma panificadora. Visto que as falhas que
podem causar perdas econdmicas devido a interrupcdo da producdo, riscos de acidentes e
baixa satisfacdo dos clientes.

O inicio da pesquisa se deu a partir de uma revisdo bibliografica sobre Manutencéo
Mecanica, Confiabilidade, Qualidade, Manutencdo Centrada em Confiabilidade e FMEA.
Essa fundamentacdo tedrica possibilitou a andlise e interpretacdo dos dados fornecidos pela
empresa, a fim de esclarecer e justificar o problema em estudo, além de orientar quanto ao

método mais adequado para os procedimentos de andlise e coleta de dados.

Foi possivel concluir, a partir da aplicacdo da ferramenta FMEA que a ma dosagem de
algum ingrediente para a preparacdo da massa, 0 tempo de mistura errado na batedeira, 0
namero incorreto de passagens da massa pelo cilindro, o tamanho de corte errado, o desajuste
da abertura na modeladora, o tempo e a temperatura incorretos de congelamento na camara
frigorifica e a falha no fechamento dos sacos sdo modos potenciais de falhas, ou seja, modos

pelos quais o0 processo ou maquina podem falhar.

Logo, esses modos potenciais de falha tém como possiveis consequéncias os efeitos
potenciais de falha. Os efeitos potenciais de falhas que poderiam ocorrer seriam produto final
fora da especificacdo, mistura heterogénea, massa mal compactada, diferenca no formato e

peso dos paes, baixa rigidez dos pées e abertura dos sacos durante o0 manuseio dos operadores.
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As severidades do impacto desses modos potenciais de falha tém sobre o sistema
foram analisadas e 0 0os modos potenciais de falhas com possibilidade de deteccdo moderada,
em que os controles podem detectar foram: falta de algum item, mau ajuste na abertura de
alimentacdo da modeladora, temperatura de congelamento errada e fechamento incorreto dos
sacos. Os demais modos potenciais de falha tém alta possibilidade de detecgdo, ou seja, ha
uma alta possibilidade de os controles detectarem os modos de falhas.

As ocorréncias das causas potenciais de falha foram de alta para a falta de habilidade
do operador com a ensacadeira. J& para o descuido o operador, as erradas dosagens dos
ingredientes, o ajuste de modeladora e no controle de temperatura de congelamento foram de
moderadas, ou seja, as causas potenciais de falhas nesses processos séo falhas ocasionais. As
demais falhas nos processos foram identificadas como minimas e muito improvaveis de

ocorrem.

Os controles de prevencdo e deteccdo sugeridos para serem incorporados no processo
podem impedir ou detectar a causa do respectivo modo de falha. Foram sugeridos
principalmente treinamento dos operadores e paradas programas para amostragem. Também
foi sugerida a instalacdo de um mandmetro para controle da pressdo do refrigerante na camara
de congelamento, revisdo do procedimento no caso da dosagem de matéria prima, plano de

amostragem e maior ocorréncia de inspegdes visuais.

A estimativa de que estes controles podem detectar as causas ou modos potenciais de
falha foram avaliadas e sugeridas juntamente com a equipe de geréncia da empresa. No
processo de dosagem de matéria prima a possibilidade de deteccdo do erro é muito remota
durante todo o fluxo do processo, ou seja, 0s controles nédo irdo detectar esse modo de falha.
Isto ocorre porque o erro s serd identificado no produto final. A possibilidade de deteccdo é
de remota no caso do processo de ensacamento. J& no caso do processo de bater a massa na
batedeira hd uma baixa probabilidade de os controles detectarem esse modo de falha. Para os
processos realizados no cilindro, na modeladora e na cdmara de congelamento ha uma alta
probabilidade de os controles detectarem o modo de falha. No corte de tiras da massa na mesa
de corte a possibilidade de detec¢do € muito alta, ou seja, ha uma alta probabilidade de os

controles detectarem o modo de falha.

Os maiores riscos calculados ocorreram nos processos de dosagem da matéria prima,
modelacdo da massa na modeladora e ensacamento dos paes na ensacadeira manual. As agoes
recomendadas foram a implantacdo de checklist, plano de paradas programas para

amostragem e treinamento dos operadores.
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No decorrer desse trabalho foi apresentado como aplicar a ferramenta de
confiabilidade FMEA para o sistema de fabricacdo de paes congelados e essa analise permitiu
0 melhor conhecimento do processo de fabricacédo e da aplicacdo da ferramenta. A analise de
falhas viabilizou os possiveis modos de falha, suas causas e consequéncias. Desse modo, a
aplicacdo da FMEA mostra-se como um significativo instrumento para o setor de

manutencao.

Finalmente, a aplicacdo realizada nesse trabalho da ferramenta FMEA pode conduzir a
uma reducdo das manutencdes corretivas, consequentemente, nos custos de manutencao.
Além disso, pode também melhorar o produto final e reduzir as falhas do processo. Portanto
podem detectar e eliminar possiveis ocorréncias de falha, diminuindo as perdas econdmicas

devido a interrup¢do da producdo e aumentando a satisfacdo dos clientes.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

A partir do estudo realizado, recomenda-se para trabalhos futuros:

1. Estudo de melhoria do processo de manutencédo preventivado setor de panificacéo.
2. Estudo de melhorias para um plano de manutencdo a partir do estudo do sistema de

tratamento de falhas.
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