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RESUMO

Dada a importancia da manutengdo no cenario industrial, programas séo desenvolvidos para o
aprimoramento desta atividade. O programa de Manutencao Centrada em Confiabilidade é um
desses, e apresenta uma série de recursos que possibilitam o gerenciamento da manutencéo. A
pesquisa tem o intuito de analisar quais métodos, técnicas e ferramentas da qualidade possuem
melhor aplicabilidade para garantir a confiabilidade dos equipamentos da industria minero-
metaldrgica. Possui natureza qualitativa, exploratoria, descritiva e utiliza a técnica de estudo de
caso. Para alcancar o objetivo do estudo foi necessario utilizar um questionario estruturado, que
foi respondido por 26 colaboradores atuantes na &rea de manutencdo e que possuem
conhecimento sobre o tema. Os colaboradores pertencem a minas instaladas na regido Sudeste
do Brasil. Os resultados obtidos através das respostas dos colaboradores demonstram que 0
método mais bem avaliado foi o FMEA, a técnica mais bem avaliada foi o 5W2H, e as
ferramentas da qualidade que apresentaram melhor aplicabilidade foram Arvore de Falha,
Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto.

Palavras-chave: Manutencdo. Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Confiabilidade.

Métodos, técnicas e ferramentas da qualidade.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Dentre as atividades vistas como essenciais no processo produtivo, pode-se dizer que a
manutencdo desempenha um papel estratégico dentro das organizac¢des. De acordo com Santos
(2009), em virtude da importancia que a manutencdo passou a apresentar para a industria, foram
surgindo ao longo do tempo, varios tipos e técnicas de gestdo da manutencdo, com
aplicabilidades mais precisas e eficientes.

O gerenciamento adequado da manutencdo, de acordo com Slack (2002), pode
proporcionar diversos beneficios para a organizacao, sao eles:
e Tempo de vida mais longo pela preservagao do equipamento;
e Custos de operagdes mais baixos;
e Seguranca melhorada, na medida que o comportamento das instalacdes se
comporta de maneira previsivel, oferecendo menor risco para as operacoes;
e Confiabilidade aumentada, pois conduz a menores tempos perdidos de producao

€ menos tempo gasto em conserto.

Dentre os beneficios abordados por Slack (2002), ndo mais importante, mas de grande
significancia, o estudo sobre a confiabilidade de equipamentos tem se mostrado como uma
ferramenta de grande valia para o PCM (Planejamento e Controle da Manutencdo). A
metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma das préaticas que esta
sendo adotada pelas empresas de classe mundial, como forma de garantir a competitividade e

perpetuacdo no mercado.

O estudo da confiabilidade na aerondutica é historicamente decorrente da necessidade
de se avaliar o nimero de acidentes ocorridos por hora de voo, como define Knight (1991).
Contudo, pesquisas sobre confiabilidade estdo sendo desenvolvidas a fim de se tornarem cada
vez mais aplicaveis em projetos de engenharia mecanica em outros tipos de inddstria que visam

melhoria continua.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5462/1994, define os
termos relacionados com a confiabilidade e a mantenabilidade. A norma define manutencgéo
corretiva, como aquela que ¢ efetuada ap0s a ocorréncia de uma pane e é destinada a recolocar

um item em condicOes de executar uma funcédo requerida.



Segundo Paccola (2017), para reduzir custos e aumentar a confiabilidade e
disponibilidade, deverdo ser propostas agdes para que o sistema cumpra sua vida Util esperada,

reduza o nivel de manutencgdes corretivas e tenha rotinas de inspecéo.

Com base no contexto apresentado, que demonstrou a importancia de estudos sobre

confiabilidade dos equipamentos e processos, a questdo problema do estudo é:

Quais métodos, técnicas e ferramentas da qualidade possuem melhor
aplicabilidade para garantir a confiabilidade dos equipamentos na industria de

mineracao.

1.2 Justificativa

O atual cenario da manutencao industrial, requer maior controle e previsibilidade das
acOes do setor. Em paralelo a isso, métodos, técnicas e ferramentas sdo desenvolvidos com o
intuito de proporcionar o gerenciamento das falhas provenientes do processo.

A busca pela reducéo de falhas em produtos resultou numa manutencao condicionada a
confiabilidade dos equipamentos. De acordo Fogliatto e Ribeiro (2008) a confiabilidade tem se
apresentado como uma ferramenta que define a estrutura organizacional, responsabilidades,
procedimentos, processos e recursos. Contudo, em analise de engenharia, é necessaria uma

definicdo quantitativa de confiabilidade em termos de probabilidade.

Dito isso, observa-se que o estudo sobre a confiabilidade permite que as empresas
alcancem exceléncia nas atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade dos
equipamentos e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicdes,
segundo Fogliatto e Ribeiro (2009).



1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar quais metodos, técnicas e ferramentas da qualidade, possuem melhor

aplicabilidade para garantir a confiabilidade dos equipamentos na industria da mineragéo.

1.3.2 Especificos

e Desenvolver revisao bibliografica sobre conceito e definicdo de Manutencdo;
Manutencdo centrada em confiabilidade (MCC); métodos, técnicas e
ferramentas aplicadas a MCC;

e Identificar através do estudo de caso quais métodos, técnicas e ferramentas sdo
aplicados no MCC da industria minero-metalUrgica;

e Classificar a aplicabilidade dos métodos, técnicas e ferramentas do ponto de
vista da confiabilidade por meio de uma pesquisa estruturada junto aos
colaboradores envolvidos no MCC,;

e Demonstrar os métodos, técnicas e ferramentas que possuem a maior eficacia
para o MCC.

1.4 Estrutura do Trabalho
O trabalho estd dividido em cinco capitulos e esta escrito conforme as normas da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

O primeiro capitulo contempla introducéo, justificativa para realizacdo do trabalho,

objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacao tedrica sobre conceito e defini¢do de
Manutengdo, métodos de manutencdo, Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC),

métodos, técnicas e ferramentas aplicadas ao MCC.

O terceiro capitulo apresenta as metodologias utilizadas para a pesquisa, bem como as

propostas para realiza-la.

No quarto sdo abordados os resultados obtidos a partir dos processos metodoldgicos

seguidos.



No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e recomendacdes para

futuras pesquisas.



2 REVISAOBIBLIOGRAFICA
2.1 Manutengdo

Segundo Almeida (2015), desde os primoérdios, observa-se a preocupagdo do homem
em fabricar utensilios para facilitar as atividades de seu cotidiano, como a caga, a pesca e até
mesmo as construcdes. A medida que utensilios e construcdes foram sendo idealizadas e
fabricadas, surgiu também a necessidade de conservagdo, reparos e substituicao parcial ou total.
Nesse contexto, mesmo que de maneira rudimentar e primitiva, 0 homem sempre praticou a

“manutencao”.

Para Gregoério (2018), manutencdo ¢ uma palavra derivada do latim, significa “manter
0 que se tem” e ¢ muito antiga. J4 a manuteng¢ao industrial teve origem por volta do século X VI,

quando a producdo artesanal comecou a decair, dando espaco a producdo industrial.

A manutencdo também pode ser definida segundo Gregorio (2018) como um conjunto
de acdes técnicas e administrativas com o objetivo de manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida. A funcdo requerida de um item é o
conjunto de fungdes necessarias a realizacdo de determinada agéo.

Kardec, Nascif (2009) e Moubray (1997) afirmam que a evolucdo da manutencdo pode
ser dividida em quatro geracfes. Moubray (1997), apresenta uma evolucdo do histérico de
manutencdo marcado por trés geracgdes, enquanto Kardec e Nascif (2009) acrescentam a esse
histrico uma quarta geracao.

A primeira geracdo, segundo Moubray (1997), abrange o periodo antes da Segunda
Guerra Mundial, quando os equipamentos eram simples. A produtividade ndo era prioridade,
entdo, eram realizados apenas servicos de limpeza e lubrificagdo, além de reparos apds a quebra,

caracterizando uma manutencdo corretiva ndo programada.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), durante esse periodo, acreditava-se que as falhas
eram algo natural e que ocorriam devido aos desgastes do equipamento com o fim da vida util.
Dessa forma, somente ap0s a ocorréncia da falha, se buscavam solugdes e empregavam o

método de manutencao corretiva, que tem suas atividades voltadas para o reparo do ativo.

Para Moubray (1997), a segunda geragdo teve inicio apos a Segunda Guerra Mundial,

tendo em vista a diminuicdo da méo de obra em virtude do nimero de mortos, houve um



aumento da mecanizacdo. Com isso a complexidade das instalagdes industriais foi aumentando,

e 0s custos relacionados a manutengdo também.

Kardec e Nascif (2009), afirmam que a busca por maior produtividade esta aliada ao
bom funcionamento das maquinas. Com isso, a necessidade de maior disponibilidade, levou a
ideia de que falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, o que resultou no

conceito de manutencéo preventiva.

Ainda Kardec e Nascif (2009), afirmam que a terceira geracdo se inicia a partir da
década de 1970, quando o sistema just in time fazia com que pequenas pausas para manutengédo
paralisassem a fabrica. A necessidade de monitoramento de condi¢cdes deu origem a

manutencdo preditiva, facilitada pelo uso de tecnologias.

Diante disso, houve o reconhecimento por parte das organizagfes da importancia de
acOes preventivas de manutencdo em intervalos pré-definidos. Tais acdes teriam a finalidade
de reduzir ou evitar as falhas e a queda de desempenho dos ativos. Surgem entdo os métodos

de manutencéo preventiva,

Sobre a quarta geracdo, Kardec e Nascif (2009), afirmam que a manutengdo passa a ter
como desafio a minimizacdo das falhas prematuras e, com isso, a pratica de analise de falhas
torna-se uma metodologia capaz de melhorar o desempenho dos equipamentos e do processo
como um todo. Os autores ainda afirmam que novos projetos devem privilegiar os aspectos de
confiabilidade e disponibilidade; tem o inicio a visdo do custo do ciclo de vida da instalagao.
Essa sistematica adotada pelas grandes corporacGes privilegia a interacdo entre as areas de

engenharia, manutencao e opera¢do como fator de garantia dessas metas.

Gregorio (2018), afirma que a quinta geracdo ocorre a partir de 2005, em que o foco é a
gestdo de ativos, e que os ativos devem produzir em sua capacidade maxima para obter o melhor
retorno. A manutencdo preditiva ganha maior atencdo com a necessidade do monitoramento

das condigOes do equipamento de forma on e off-line.

Almeida (2014), entende que a manutencdo ndo atua apenas em maquinas e
equipamentos que estdo em operacdo; atua também na concep¢do de um projeto, pois a
disposicdo de pecas, a acessibilidade dos conjuntos pelo mecanico e até mesmo o
dimensionamento das pecas e dos componentes, devem obedecer a critérios para facilitar as

operacgdes de manutencao futuras.



Nesse sentido, Fogliatto e Ribeiro (2009) acrescentam que muitas industrias vém
adotando programas de manutencdo centrados em confiabilidade para reduzir os custos e
aprimorar a manutengdo, promovendo assim melhorias na disponibilidade fisica e seguranga

dos equipamentos.
2.2 Tipos De Manutencao
2.2.1 Manutencéo Corretiva

Segundo Gregorio (2018), a manutencéo corretiva é efetuada apos a ocorréncia de uma
pane, quando o componente é usado até a sua exaustdo. Essa manutencdo tem o objetivo de
recolocar um item em condicBes de executar a funcdo requerida e pode ser subdividida em
manutencdo corretiva ndo programada, quando se corrige uma falha quando ela ocorre,
paralisando as atividades produtivas do equipamento, e manutencédo corretiva programada, que
é quando se corrige o desempenho inferior ao esperado, ou seja, defeito que nao tenha implicado
falha.

Para Viana (2006), a manutencdo corretiva € uma intervencdo imediata, a fim de evitar
consequéncias graves ao equipamento, ao trabalhador e ao meio ambiente. Normalmente, nesse

tipo de manutencéo, o custo com a parada da producéo nao € relevante.

J4, conforme Almeida (2014), a manutencéo corretiva ¢ um conjunto de procedimentos
que sdo executados com a finalidade de atender imediatamente a producdo, ou seja, a maquina
ou equipamento que parou. A equipe de manutencao age imediatamente para restabelecer seu
funcionamento o mais rapido possivel. Porém, quando uma maquina para e precisa ser
consertada, 0 servigo que o mecanico estava fazendo ¢ imediatamente abandonado para que ele

se dedique ao conserto dessa maquina.

De acordo com Vianna (2006), a manutencdo corretiva € a atividade que existe para
corrigir falhas decorrentes dos desgastes ou deterioragdo de maquinas e equipamentos. Sao
consertos das partes que sofreram a falha, podendo ser reparos, alinhamentos, balanceamentos,

substituicdo de pecas ou substituicdo do proprio equipamento.
2.2.2  Manutencéo Preventiva

Para Gregorio (2018), as operagdes industriais enfrentam o desafio de manter em

perfeito estado de funcionamento as maquinas e os equipamentos utilizados nos processos



produtivos. Para que isso aconteca, € necessario 0 acompanhamento rotineiro do funcionamento
e do desempenho das maquinas e equipamentos, também chamados de parque instalado ou
parque fabril.

No entendimento de Almeida (2015), o estudo da frequéncia das falhas de manutencéo
corretiva, as informacdes sobre a vida Gtil das pecas fornecidas pelo fabricante e um diagnostico
das maquinas permitiram o desenvolvimento de um método baseado na construgdo de um
cronograma que permite paradas programadas para realizagdo de troca de pecas, reparos e até
operacdes de lubrificacdo de maneira planejada, eliminando os problemas causados por quebras

inesperadas.

Gregorio (2018), afirma que a manutencéo preventiva é realizada de forma planejada,
em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios especificos, em equipamentos que
ndo estejam em falha. Esse tipo de manutencéo é destinado a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradacdo do funcionamento de um item. O principal objetivo é evitar uma parada

indesejada da producéo.

Encontra-se na NBR 5462/1994, que “a manuteng¢ao preventiva ¢ efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de

falha ou a degradacdo do funcionamento de um item”.

De acordo com Almeida (2014), para a implantagdo da manutencdo preventiva é
necessario que o mecanico de manutencdo faca um estudo dos registros de manutencdo
corretiva e da vida Util das pecas para ter uma previsdo baseada na realidade da empresa. Esse

estudo permite também diagnosticar defeitos que causam a diminuicao da vida util das pecas.

Segundo Almeida (2015), quando implantada, a manutencéo preventiva permitira o
controle de troca de pecas e da lubrificacdo feita nas maquinas da empresa o que implica na
previsdo de compra de pecas, melhor aproveitamento da mdo de obra dos profissionais de

manutencdo e, o fundamental, evitar paradas imprevistas na produgéo.

Gregorio (2018), diz que a principal caracteristica da manutencdo preventiva, é a
substituicdo da peca no periodo determinado pelo programador da manutencdo. O estado em
gue a peca se encontra no momento da execucao da manutengdo ndo € avaliado. Isso possibilita
questionamentos quanto a eficacia desse tipo de manutencdo, devido a possibilidade de troca

da peca mesmo que ela ainda esteja em boas condic¢des operacionais.



2.2.3 Manutencao Preditiva

Na visdo de Almeida (2015), a manutencgdo preditiva ¢ um método de administracao da
manutencdo desenvolvido com a finalidade de verificar as reais condi¢Ges das pecas e dos
componentes de uma determinada maquina, equipamento ou instalacdo e, com isso,
acompanhar os fendmenos decorrentes dos defeitos e planejar uma operacdo de manutencao

corretiva para sana-lo.

Para Gregorio (2018), a manutencdo preditiva aplica, de forma planejada e sistemaética,
técnicas de analise com o objetivo de reduzir ao minimo as manutengdes preventiva e corretiva.
Dessa maneira, 0 componente é utilizado durante toda a sua vida til, ndo havendo perda de
tempo de producéo. Por outro lado, os custos de manutengéo sdo elevados, pois sdo utilizadas

ferramentas sofisticadas e que requerem constante atualizacao.

De acordo com Almeida (2014), a analise preditiva permite a observacdo das reais
condicdes do equipamento e o acompanhamento da evolugdo de um defeito, possibilitando o
planejamento em curto prazo para uma intervencdo de manutengdo para troca de pecas e a
eliminacdo do defeito, além de indicar o tempo de vida Gtil dos componentes das maquinas e

dos equipamentos e as condicdes para que esse tempo de vida util seja bem aproveitado.

Segundo Teles (2018), por meio da manutencdo preditiva, € possivel gerar uma curva
PF, que projeta o intervalo de tempo entre a falha potencial e a falha funcional. Essa curva
possibilita que se acompanhe a evolucdo da falha para realizar a manutencdo corretiva

programada antes que a falha funcional ocorra.

Para Gregorio (2018), no caso da manutencédo preditiva, sdo usados sensores de varios
tipos, que possibilitam o acompanhamento de vibragOes, temperatura e das propriedades
elétricas em um tipo de monitoramento chamado continuo, isto €, 0 monitoramento é realizado

durante todo o tempo de operacdo da maquina.

Alguns pardmetros sdo acompanhados pela manutengdo, como a vibragdo, a
temperatura, o ruido e a energia elétrica de alimentagdo das maquinas. Esses parametros
costumam ter um comportamento padrdo durante a operacdo normal dos componentes
(GREGORIO 2018).

Ainda Gregorio (2018) afirma que qualquer alteracdo no valor desses parametros que
modifique o padrdo pode significar perda de rendimento e desgaste acentuado de pecas e

componentes, indicando proximidade de falhas e necessidade de intervencdo nas maquinas.
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Os sensores utilizados para 0 acompanhamento da vibragdo em méaquinas, por exemplo,

podem ser do tipo eletromagnéticos ou do tipo eletrodindmicos de velocidade. A Figura 1 ilustra

os dois exemplos.

Figura 1. (a) Sensor eletromagnético e (b) sensor eletrodinamico.
Fonte: Gregério (2018).

Os sensores eletromagnéticos mostrados nas Figuras 1a e 1b, também sdo conhecidos

como sensores de proximidade, pois medem o movimento relativo de eixos em mancais e de

outros elementos mecanicos sem entrar em contato com eles. Ja o sensor eletrodindmico é

formado por um imé&, duas molas, que funcionam como suportes do ima, e uma bobina.

A manutencdo preditiva segundo Gregorio (2018), possibilita o alcance de alguns

objetivos:

Determinar antecipadamente a necessidade de servi¢os de manuten¢do em uma
peca especifica da maquina, possibilitando seu maximo aproveitamento;
Analisar fenbmenos com instrumentos especificos, eliminando desmontagens
desnecessarias para inspecao;

Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos, acompanhando a
evolucdo do defeito;

Evitar emergéncias e transtornos causados por paradas imprevistas ocasionadas
por defeitos que ja haviam sido identificados, mas ficaram sem
acompanhamento;

Impedir que o defeito agrave os danos e estenda-se a outros componentes da
maquina;

Reduzir custos e garantia da qualidade dos produtos ou servigos da empresa.



11

Na Figura 2, € apresentado um exemplo de curva PF, no qual, a partir da manutencéo
preditiva, detecta-se a falha potencial (ponto P), que é acompanhada durante todo o tempo de
operacdo, sendo visivel a queda na performance do equipamento até que a falha funcional

(ponto F) ocorra.

P = Falha potencial

Deteccao por ultrassom
Deteccao por andlise de vibracao

Inicio da falha Deteccao por andlise de dleo
—O Ruido audivel

~ Quente para tocar

Solto mecanicamente

N Danos auxiliares

Performance do equipamento

F=Falh
Caminhando funci%ngl

Preditiva para falha

Tempo de opera¢ao do equipamento

Intervalo PF

Figura 2. Curva PF.
Fonte: Gregdrio (2018).

Ainda conforme Teles (2018), quanto maior o tempo para identificar e corrigir a falha,
maiores serdo 0s custos, 0 que indica que a curva de custo para reparo € inversamente

proporcional a curva PF.

Seleme (2015) destaca algumas medidas que devem ser tomadas para maximizar 0S
beneficios da manutencdo preditiva:

e Mudanca cultural no nivel corporativo permeando toda a planta da organizacao;

e Uso adequado das tecnologias para detecgdo de problemas no sistema como um
todo, e ndo somente em componentes individuais; v

e Motivacdo de todas as areas envolvidas para integrar as necessidades da
manutencéo;

e Adesdo das pequenas empresas;

e Integracdo de processos nas grandes empresas para eliminar custos

desnecessarios.
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De forma semelhante para Gregdrio (2018), ha trés pontos que sdo relevantes para uma
manutenc&o preditiva bem estruturada:
e |dentificar as necessidades da empresa: mapear quais elementos precisam de
manutencdo preditiva, principalmente os que tém papel critico nos resultados;
e Ter uma boa equipe de manutencdo: a equipe deve ser treinada e equipada;

e Usar a tecnologia a seu favor: uso de software de gestdo de manutencao.
2.2.4 Manutencéo Produtiva Total (TPM)

Com o término da Segunda Guerra Mundial, empresas japonesas criaram varias
ferramentas administrativas para reestruturar sua infraestrutura, suas financas e, acima de tudo,

gerar empregos para o povo.

Nakajima (1988) define a TPM como a promogao da integracdo entre homem, méquina
e empresa, na qual a acdo de todos os envolvidos na manutengdo das maquinas e equipamentos
pode ser evidenciada; cria um autogerenciamento no local de trabalho, uma vez que os

operadores assumem a propriedade de seu equipamento e cuidam dele eles proprios.

Para Almeida (2015), surge uma modalidade de manutencéo que tinha como modelo as
manutencgdes preventiva e preditiva e contava também com a capacitacdo dos operadores de
maquina, para participarem de maneira ativa em procedimentos de manutencdo, visando o

aproveitamento maximo da mao de obra.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a Manutencdo Produtiva Total (TPM — do
inglés Total Productive Maintenance) surgiu no Japao, na década de 1970, chegando ao Brasil
por volta de 1986. A TPM, pode ser considerada uma filosofia derivada da manutencéo
preventiva, eliminando desperdicios, obtendo um melhor desempenho dos equipamentos,
reduzindo a quantidade de interrup¢fes de produgdo, mudando conhecimentos e habilidades

dos funcionarios e modificando a sistematica de trabalho.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a TPM expandiu os conceitos tradicionais da
manutencdo, incorporando esforcos para evitar defeitos de qualidade provocados pelo desgaste

e mau funcionamento dos equipamentos.

Segundo Gregério (2018), a TPM tem como principal objetivo a eficicia da empresa e,
para isso, € preciso qualificacdo das pessoas e melhorias em equipamentos. Dentro da eficécia,

podemos citar algumas frentes de trabalho, como a minimizacdo de paradas de méquinas, a
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maximizacdo da utilizacdo dos equipamentos, a diminuicéo de despesas operacionais, 0 uso de

novas tecnologias etc.

Ainda para Gregério (2018), os operadores passam a executar tarefas mais simples de

manutencdo, como limpeza, lubrificacéo, regulagem, trocas de lampadas e filtros, entre outros.

Além disso, ha um relacionamento efetivo do operador com o equipamento, criando um

sentimento de propriedade.

De acordo com Seleme (2015), existem algumas habilidades que sdo desejadas em

operadores, como:

identificar fontes de pequenos defeitos;

entender as funcdes e 0s mecanismos dos equipamentos;

entender a relacdo entre o equipamento e as caracteristicas da qualidade do
produto

tomar atitudes de emergéncia e consertar o equipamento;

promover a melhoria continua, prolongando a vida atil do equipamento.

Em relacdo ao pessoal de manutencao:

instruir a correta operagdo e manutencdo do equipamento;
identificar se o funcionamento do equipamento esta normal;
implementar métodos de restauracdo corretos;

atingir os objetivos econdmicos.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009) alguns elementos sdo fundamentais para a

operacionalizacéo da TPM:

mudanca cultural, visando otimizar o rendimento geral dos equipamentos;
estabelecimento de um sistema para prevenir as perdas associadas aos
equipamentos e local de trabalho (zero acidente, zero defeito de qualidade, zero
quebra);

implementacao envolvendo todos os departamentos — manutencdo, producéo,
engenharia, desenvolvimento de produtos, vendas, recursos humanos etc.;
envolvimento de todos os colaboradores em atividades de melhoria continua
(kaizen), desde a alta diregdo até os operadores mais simples;

educacdo e treinamento, visando aprimorar a consciéncia e a competéncia dos

colaboradores.
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Gregorio (2018) afirma que esses elementos permitem a busca por uma filosofia de
“perda zero”, agregando atividades mais especificas da manutencdo, como as atividades de
manutencdo independente conduzidas pela producdo; o planejamento das atividades de
manutencdo, com foco em procedimentos padronizados para cada equipamento, baseados seja
em tempo de uso ou em degradacdo observada; além da prevencéo de quebras na fase de projeto
dos equipamentos, desenvolvendo solugdes que facilitem ou eliminem a necessidade de

manutencao.

De acordo com Almeida (2014) existem cinco pilares da TPM, que sdo as bases sobre
as quais se constréi um programa de TPM, envolvendo toda a empresa e habilitando-a para
alcancar metas, como defeito zero, falha zero, aumento da disponibilidade de equipamento e
lucratividade. Os cinco pilares sdo representados por: eficiéncia, autorreparo, planejamento,

treinamento e ciclo de vida.

Segundo Seleme (2015), a TPM possui oito pilares, conforme ilustrados na Figura 3 e

detalhados a seguir:

Sistemas organizacionais

Manutengao produtiva total (TPM )

Saude e seguranca
Educacgéo e formagao
Manuteng¢ao programada
Manutengao da qualidade
Melhoras especificas
Sistemas de suporte
Gestao da fase inicial

Manuten¢ao autonoma

Ferramentas de aplicagéao

Figura 3. Oito pilares da TPM.
Fonte: Seleme (2015).

Conforme apresentado na Figura 3, Seleme (2015) faz as seguintes consideracfes

respeito dos oito pilares da TPM:

e Salde e seguranca
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Uma das metas da TPM é zero acidente, de modo que esse pilar é de
grande importancia. A maioria dos operadores ndo séo contratados para integrar
a manutencdo, entdo € importante avaliar os riscos de cada tarefa, gerar o mapa
de riscos e implementar os conceitos de seguranca.

Educacéo e formacao

Ampliacdo da capacidade técnica, gerencial e comportamental, tanto da
operacgdo quanto da manutencdo, por instrutor qualificado. Os treinamentos tém
efeito de longo prazo e, se realizados preliminarmente, podem potencializar os
resultados da TPM.

Manutencéo autbnoma

Treinando operadores para realizar tarefas bésicas, é possivel torna-los
mais habilitados e responsaveis pelo funcionamento do equipamento. Os
profissionais sdo treinados para reconhecer uma operacdo anormal ou o inicio
de falhas

Manutencéo programada

Na manutencdo programada, ocorre a identificagdo das causas do
problema e a implementacdo de solucGes, de forma a melhorar a eficiéncia dos
equipamentos, atingindo o objetivo “quebra zero”.

Manutencéo da qualidade

Inclui atividades com o objetivo de excluir defeitos de qualidade
(programa zero defeito), com a ideia de que mesmo equipamentos perfeitos ndo
produzem produtos perfeitos. Esse pilar utiliza uma equipe multidisciplinar a
fim de excluir variagGes nos processos e melhorar o desempenho.

Melhorias especificas

Atividades para erradicar as grandes perdas que reduzem a eficiéncia do
equipamento, como a reducdo de pequenas paradas e a reducgéo de setup. Nesse
pilar, também é utilizada uma equipe multidisciplinar para investigar e encontrar
solucdes.

Sistemas de suporte

Todos os departamentos da empresa causam impacto na producéo, entéo

o0s sistemas de suporte utilizam técnicas da TPM para identificar e resolver
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problemas administrativos, como falta de pecas, prazos excessivos, falta de
padronizacdo, entre outros.

e Gestdo da fase inicial

Nesse pilar, as equipes sdo criadas para avaliar cada etapa da producao,
buscando evitar perdas no periodo entre o desenvolvimento do produto e o inicio
da producdo plena. Também tem como objetivo melhorar a capacidade de
fabricacdo do produto. A equipe deve investigar o sistema completo do inicio ao

fim do processo, procurando maneiras de fazer melhorias.

Na visdo da TPM, conforme Kardec e Nascif (2009), existem seis grandes perdas em
uma fébrica, sendo que as perdas 1 e 2 se referem a disponibilidade, as perdas 3 e 4, a
performance, e as perdas 5 e 6, a qualidade. Como mostra o Tabela 1.

Tabela 1. As seis grandes perdas da TPM

As seis grandes perdas Causadaperda | Influéncia
Quebras Paralisacdo Tempo de
Mudanca de linha operacgao
Operacao em vazio e pequenas paradas Queda de Tempo efetivo
Velocidade reduzida em relagcao a nominal | velocidade de operacao
Defeitos de producao Defeitos Tempo efetivo
Queda de rendimento de producao

Fonte: Pinto e Xavier (2012).

As perdas apresentadas no Tabela 1, séo destrinchadas por Fogliatto e Ribeiro (2009) e
Gregorio (2018):

1. Para |Fogliato e Ribeiro (2009), as perdas por quebras devido a falhas dos
equipamentos sdo aquelas que ocorrem quando as maquinas quebram e permanecem sem

produzir até que os reparos sejam realizados.

De acordo Gregorio (2018), sdo as mais comuns nos sistemas produtivos e contribuem
com a maior parcela na redugdo do desempenho do maquinario. Abrangem o tempo demandado
para o reparo do equipamento, bem como as pecas de reposi¢do indispensaveis para a

operacionalizacdo das maquinas e equipamentos.
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2. As perdas durante setup e ajustes segundo Fogliatto e Ribeiro sdo aquelas decorrentes
do tempo necessario de preparacdo da méaquina para esta passar a produzir um produto
diferente.

Para Gregorio (2018), acontecem quando hd alguma mudanca efetiva na linha de
producdo que exige a interrupcdo, objetivando a preparacdo das maquinas e dos equipamentos
para um novo item ou fluxo produtivo. Esse tipo de perda envolve altera¢cdes de maquinas e

ajustes e regulagens essenciais para a operacionaliza¢do dos equipamentos.

3. De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), as perdas devido a pequenas paradas ou
operacdo em vazio sdo aquelas que ocorrem quando o0 equipamento necessita ser parado por
alguns minutos ou trabalha sem carga devido a oscilagcbes no fluxo do processo, exigindo

intervencgéo do operador para que a linha volte a produzir normalmente.

Dessa forma, admitem carater momentaneo e duram poucos minutos, como a detec¢édo

de itens ndo conformes, sobrecarga em equipamentos Gregorio (2018).

4. Fogliatto e Ribeiro (2009) observam que as perdas por queda de velocidade de
producdo sdo aquelas associadas a velocidade de operacdo quando o equipamento é operado

abaixo da velocidade ideal ou tedrica.

Segundo Gregério (2018), nesse tipo de perda, 0 maquinario opera em uma velocidade
menor que a habitual, seja por conta de desgastes localizados, superaquecimento ou vibracéo

excessiva.

5. As perdas por defeitos de qualidade e retrabalhos sdo aquelas que ocorrem na linha
de producdo, associadas a produtos defeituosos ou fora das especificacdes (FOGLIATO,;
RIBEIRO, 2009).

Esse tipo de perda origina itens fora das especificagcdes de projeto; portanto, precisam
ser retrabalhados ou sucateados, fato que implica na elevacdo dos custos operacionais

associados a todos os recursos envolvidos na fabrica¢do de acordo com Gregorio (2018).

6. As perdas por queda de rendimento para Fogliatto e Ribeiro (2009) sdo aquelas que

ocorrem cada vez que 0 processo é interrompido e reiniciado.

Sé&o oriundas do ndo aproveitamento da capacidade total das maquinas e equipamentos.
Sdo ocasionadas por fatores exclusivamente operacionais, como falta de matéria-prima,
instabilidade no processo produtivo, fadiga dos operadores, entre outros, como afirma Gregorio
(2018).
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Para Pinto e Xavier (2012), a TPM administrativa € o uso da metodologia da TPM em
todos os setores de uma empresa com o objetivo de aumentar a sua eficiéncia. Os processos sao
organizados com o intuito de gerar rapidez, qualidade e confiabilidade, e seu objetivo é reduzir

perdas administrativas.

Almeida (2015) diz que o principal objetivo da TPM ¢ a melhoria da estrutura da
empresa em termos materiais (maquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos
etc.) e em termos humanos (aprimoramento das capacitaches pessoais envolvendo

conhecimentos, habilidades e atitudes).

De acordo com Pinto e Xavier (2012) O objetivo da TPM € a eficacia da empresa a partir

de maior qualificagéo das pessoas e de melhoramentos introduzidos nos equipamentos.

Dessa forma, conforme aborda Gregdrio (2018), espera-se que as melhorias associadas
a qualidade do pessoal envolvam a capacidade do colaborador em realizar manutencdes
autbnomas nos equipamentos, que os técnicos possam efetivar intervengdes nos equipamentos
em geral e que 0s engenheiros possam projetar equipamentos que permitam intervencdes de

manutencdo mais faceis.

Suzuki (1994) relata que os beneficios conquistados com a TPM podem ser divididos
em duas categorias: beneficios tangiveis, que podem ser mensurados, e beneficios intangiveis,
com 0s quais ndo podemos medir o real impacto no sistema produtivo. Alguns exemplos dessas

duas categorias de beneficios da TPM sdo apresentados no Tabela 2.
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Tabela 2. Beneficios tangiveis e intangiveis da TPM

Beneficios tangiveis

Beneficios intangiveis

Aumento da produtividade liquida

Autogestao dos funcionarios,
com a qual os operadores cuidam
dos seus préprios equipamentos
sem direcionamentos

Diminuicao de paradas repentinas

Estabelecimento da autoconfianca
e da atitude nos colaboradores para
reducdo das paradas e defeitos

Aumento global da
eficiéncia da planta

Local de trabalho limpo,
organizado e alegre

Reducéo nos defeitos de processos

Impressao de uma companhia

altamente organizada nas pessoas
que visitam uma planta com TPM

Tendéncias de aumento no
numero de pedidos

Reducao das reclamagées de clientes

Reducao dos custos de producao

Produtos em processo equilibrados

Aumento das sugestoes de melhorias
por parte dos funcionarics

Fonte: Adaptado de Suzuki (1994).

A partir da analise da Tabela 2 de acordo com Gregdrio (2018), é importante entender
a TPM como uma ferramenta de gestdo multidisciplinar, que agrega a organiza¢cdo como um
todo e delega responsabilidades a todos os envolvidos pela produtividade e pela efetividade do

sistema produtivo.
2.3 Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC)

2.3.1 Conceito e Definicao

Para Viana (2008), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (do inglés Reliability
Centred Maintenance — RCM) foi desenvolvida entre as décadas de 1960 e 1970, mas apenas
em 1978 ela iniciou de fato com a publica¢do de um livro de mesmo nome pelo departamento
de defesa dos Estados Unidos, no qual foram langadas diretrizes para um gerenciamento

eficiente de equipamentos por meio da analise de suas possiveis falhas.
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Ja para Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser definida como um programa que
reline varias técnicas de engenharia para assegurar que os 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 tratar
as questdes de manutencéo. 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 substitui¢des.

Gregorio (2018), define a manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) como um
método que contribui para a priorizacdo de esfor¢os com o objetivo de permitir que os ativos
possam desempenhar as fungdes necessarias, considerando o0 ambiente e o processo no qual 0s

mesmos estdo inseridos.

Ainda para Gregério (2018), a MCC € um processo utilizado para determinar requisitos
de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional, estudando as diversas
formas pelas quais um componente pode falhar e realizando acgdes para evitar essas falhas. A
MCC pode ser considerada uma ferramenta para tomada de decisdo sobre quais politicas de

manutencdo devem ser adotadas.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a eficacia da MCC estd baseada em alguns pilares
préprios desse programa. Entre esses pilares, podem ser destacados: (i) amplo envolvimento de
engenheiros, operadores e técnicos de manutencéo, caracterizando um ambiente de engenharia
simultanea; (ii) énfase no estudo das consequéncias das falhas, que direcionam todas as tarefas
de manutencdo; (iii) abrangéncia das analises, que consideram questdes associadas a seguranca,
meio ambiente, operacdo e custos; (iv) énfase nas atividades proativas, envolvendo tarefas
preditivas e preventivas; (v) combate as falhas escondidas, que reduzem a confiabilidade do

sistema.
2.3.2 Aplicagéo Do MCC

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a definicdo das funcbes e padrbes de
desempenho dos equipamentos fabris estabelece a base de trabalho do programa de MCC.
Todos devem compreender o que € esperado de cada equipamento, as funcdes que ele deve
cumprir e o padrdo de desempenho que deve ser mantido durante sua vida Util. Nesse sentido,

é importante entender que cada componente da planta possui fungdes primarias e secundarias
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que devem ser mantidas. As func¢des primarias correspondem aquilo que o equipamento deve

fazer em primeiro lugar, por exemplo, um motor deve mover uma correia transportadora.

Kardec e Nascif (2009) recomendam que sete perguntas sejam realizadas para enquadrar

um item no processo de MCC:

atual?

1. Quais sdo as funcdes e os padrbes de desempenho do item no seu contexto operacional

2. De que forma ele falha em cumprir as suas funcbes?

3. O que causa cada falha operacional?

4. O que acontece quando ocorre cada falha?

5. De que forma cada falha tem importancia?

6. O que pode ser feito para prevenir cada falha?

7. O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?

Ja de acordo Siqueira (2005), para definir as acGes de manutencdo mais adequadas, a

MCC é necessario conhecer as respostas corretas para sete questoes:

1. Quais sdo as funcbes a preservar? ldentificar as func@es requeridas e 0 desempenho

esperado.

2. Quais sdo as falhas funcionais? Identificar a inabilidade do ativo, o que ele deixa de

desempenhar.
3. Quais sdo os modos de falha? Identificar a forma como o ativo falha.
4. Quais séo os efeitos das falhas? Listar os efeitos provocados por determinada falha.

5. Quais séo as consequéncias das falhas? Identificar o que é afetado e qual é a gravidade

de cada efeito de falha.

6. Quais sdo as tarefas aplicaveis e efetivas? A ideia é que nem todas as falhas devem

ser evitadas. Assim, mostra-se necessario gerencia-las.

Para Kardec e Nascif (2009), a implementacdo da MCC gera alguns beneficios, séo eles:
e Aprimoramento do desempenho operacional, ajudando a adotar o tipo de

manutenc¢do mais eficaz para cada maquina, em cada situacéo
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Maior custo/beneficio com a adocdo do tipo de manutencao adequado;
Melhoria das condi¢Ges ambientais e de seguranca;

Aumento da vida atil dos equipamentos;

Banco de dados de manutencao;

Maior motivacdo do pessoal e geracdo de senso de equipe;

Maior compartilhamento dos problemas de manutencao.

Gregorio (2018) diz que para organizar a implantagdo de um método por meio de uma

estrutura logica e sistematica, facilita o processo. Assim, a MCC pode ser implementada por

meio de um conjunto de etapas, como mostra a Figura 4.

- Escolha do sistema
- Definigao de fronteiras
- Definicao de interfaces

¥

- Definigao das fungées
- Andlise das falhas funcionais

¥

FMEA

\ 4

- Classificagao das falhas
- Priorizacao

¥

- Preparacao do plano/programa
de manutengao

Figura 4. Etapas do processo da MCC.
Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier (2012).

Gregorio (2018) aborda que a primeira etapa do processo MCC, consiste em escolher o

sistema a ser analisado, definir um limite de analise e conhecer as interfaces que esse sistema

tem com outros sistemas. Em seguida, deve-se definir as fungdes a serem desempenhadas pelo

equipamento na instalagdo para que a operacdo possa funcionar adequadamente e definir o

padrdo de desempenho esperado (se possivel, quantificar por meio de indicadores). Entdo,

pode-se fazer uma analise de falhas questionando: “Como o item pode falhar?”; “O que pode

causar a falha?”.
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Ja para Fogliatto e ribeiro (2009), a MCC pode ser implementada em nove etapas, que
envolvem: escolha da equipe, capacitagio em MCC, estabelecimento dos critérios de
confiabilidade, estabelecimento da base de dados, aplicacdo da FMEA e classificagdo dos
componentes, selecdo das atividades de manutencdes preventivas e preventivas pertinentes,
documentacao das atividades, estabelecimento de metas e indicadores, revisdo do programa de

MCC. As etapas serdo detalhadas a seguir.

1. A primeira etapa da implantagdo da MCC de acordo com Fogliato e Ribeiro (2009)
contempla a escolha do comité que ird gerenciar o programa. E importante que exista uma
pessoa que lidere o programa. Enquanto lider, essa pessoa deve acreditar nos principios da
MCC, possuir disposicdo para promover as mudancgas necessarias, ser um bom comunicador,
capaz de motivar os demais para o trabalho. O lider, por sua vez, em conjunto com a alta
geréncia, deve formar a sua equipe. O comité deve conter representantes da producédo, da

engenharia e da manutencdo. Esse é 0 grupo que ird gerenciar a implantacao.

2. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), uma vez conhecidas as pessoas que irdo se
envolver ativamente com o trabalho, a préxima etapa contempla a capacitagdo do comité e
equipes de trabalho. Todas as pessoas do comité devem conhecer em detalhe a MCC, o que
inclui entender os conceitos associados a: fundamentos da MCC, falhas funcionais, padrdes de
falha, conceitos de confiabilidade, diagrama de blocos, redundancia, FMEA, manutengéo
preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo corretiva, diagrama de decisdo da MCC, etapas
da implantacdo da MCC.

3. Para aplicar a MCC, na perspectiva de Fogliatto e Ribeiro (2009) é preciso definir
qual a confiabilidade esperada para os diversos equipamentos e para a planta como um todo.
Como regra, 0os programas de MCC objetivam: (i) impedir qualquer acidente que possa incorrer
em danos pessoais; (ii) impedir qualquer acidente que possa gerar danos ambientais e infracdes
a normas locais, nacionais ou internacionais; (iii) impedir qualquer acidente que possa gerar
danos materiais significativos e (iv) assegurar alta confiabilidade aos equipamentos gargalos.
Uma vez definidas as metas de confiabilidade, entdo pode ser identificada a necessidade de

redundancia de componentes, e podem ser dimensionadas as atividades de manuteng&o.

4. Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC requer que as informacdes referentes a
confiabilidade dos componentes estejam disponiveis. Para tanto, é essencial estabelecer um
banco de dados que registre e classifique as falhas observadas na planta. Entre outros campos,

0 banco de dados deve conter a indicacgdo de: sistema, subsistema, conjunto, componente, data
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e hora da falha, modo de falha, causa da falha, classificacdo da falha (elétrica/mecénica,

critica/potencialmente critica etc.), acdo corretiva, data e hora do retorno a operagao.

5. A aplicagdo da FMEA inicia identificando a funcdo de cada componente. A funcéo é
a razdo pela qual o componente esta instalado. Preservar a funcdo é o objetivo central do
programa de manutencdo. Em seguida, atraves da FMEA, sdo identificados os modos de falha
de cada componente, seus respectivos efeitos e causas. No &mbito da MCC, a identificacdo do
efeito da falha conduz a classificacdo do componente, como (i) critico, (ii) potencialmente
critico ou (iii) ndo critico. Mais ainda, também permite classificar a consequéncia das falhas
criticas ou potencialmente criticas como: (i) possivel acidente envolvendo pessoal, (ii) material,
(ilf) meio ambiente, (iv) parada da linha, ou (v) outras perdas econdmicas significativas
(FOGLIATTO E RIBEIRO 2009).

6. Ainda segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), na etapa de selecdo das atividades de
manutencdo preventiva e preditiva pertinentes, as atividades de manutencao sdo especificadas
para todos os componentes classificados como criticos ou potencialmente criticos. Esses sdo 0s
componentes cuja falha pode conduzir a um acidente, parada da linha ou perda econémica
relevante. Sendo assim, o programa de manutencdo deve empreender todos os esforgos
possiveis no sentido de evitar a ocorréncia de falha desses componentes. As tarefas de
manutencdo podem ser classificadas em: (i) preditivas, orientadas pelo desgaste, (ii)
preventivas, orientadas pelo tempo ou (iii) reativas, procura de falhas ou rodar até a falha.

7. As atividades de manutencao preditiva e preventiva de acordo com Fogliatto e Ribeiro
(2009), devem estar devidamente documentadas em planilha, incluindo: sistema, subsistema,
conjunto, componente, descricdo detalhada da atividade, periodicidade e responsavel. Sempre
que existirem dados quantitativos, a periodicidade deve ser baseada em estudos de
confiabilidade. Quando os dados forem escassos ou inexistentes, a periodicidade deve ser

definida pela equipe de trabalho.

8. Metas e indicadores constituem a base para o gerenciamento do programa de MCC.
Inicialmente, devem ser definidos os indicadores pertinentes, usualmente envolvendo métricas
de tempo de parada, disponibilidade de equipamentos e qualidade do processo. Para fins
gerenciais, os indicadores podem ser definidos considerando os grandes equipamentos ou
trechos do processo. Uma vez definidos os indicadores pertinentes, 0 proOXimo passo € 0

levantamento da situagdo atual. Feito isso, € possivel estabelecer metas coerentes. Em geral,
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ndo héa tolerancia em relacdo a acidentes que possam afetar pessoas, grandes somas econémicas
ou questdes ambientais (FOGLIATTO E RIBEIRO 2009).

9. O programa de MCC, como os demais processos fabris, evolui com o tempo. A
condicdo dos equipamentos, 0 conhecimento a respeito do processo, 0s recursos da manutengéo
se alteram com o passar do tempo. Em funcdo disso, os procedimentos de manutencéo,
incluindo a natureza e periodicidade das atividades, devem ser revistos regularmente
(FOGLIATTO E RIBEIRO 2009).

De acordo com Gregdrio (2018), a aplicacdo da Analise de Modos e Efeitos de Falha
(FMEA) pode auxiliar a estimar o risco de uma falha para auxiliar no processo de priorizacao.
A FMEA avalia o risco de uma falha por meio da severidade, ocorréncia e deteccdo da mesma.
Apos as falhas serem classificadas e priorizadas, deve-se elaborar o plano de manutencéo.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a MCC recorre ao uso de outras ferramentas para
identificacdo das falhas, de suas causas e tratamento das mesmas, como a Analise de Modo e
Efeito de Falha (FMEA), a Arvore de Falhas e a Analise Probabilistica de Risco.

2.4 Meétodos, Técnicas e Ferramentas da Qualidade Aplicadas a MCC
2.4.1 Anélise de Modo e Efeito de Falha Potencial (FMEA)

Segundo Almeida (2014), o FMEA ¢ um dos itens essenciais na documentacdo de
processos de fabricacdo de pecas na industria automotiva e foi desenvolvido para utilizagdo na
area militar na década de 1940, nos EUA. Ele analisa o defeito evidenciado pelo cliente, seja
ele interno ou externo, e, com base nessa analise, ocorre uma verdadeira “investigacao” dos
modos das falhas em um formulario desenvolvido para se obter, além das causas provaveis,

acoes corretivas e agdes preventivas.

Para Gregorio (2018), a aplicacdo da Anéalise de Modo e Efeito de Falha auxilia no
processo de priorizagdo dos riscos. O método FMEA avalia o risco de uma falha por meio de
trés aspectos: severidade, ocorréncia e deteccdo da mesma. Esses aspectos sdo apresentados a
na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.
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Tabela 3. Aspecto de Severidade

indice| Severidade Critério

1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorre

2 N Ligera detenoragdo no desempenho comleve

3 °q descontentamento do cliente

4

5 Modsida Deterioragdo s;gmﬁcau\? no desempenho de um sisterma com
descontentamento do cliente

6

7 Sistema deixa de finciomar e grande descontentamernto do

Ala
8 chente
9
Muito Aka Idem ao anterior porém afeta a seguranga
10

Fonte Empresa Alfa (2013).

Severidade é qual a consequéncia da falha para o cliente interno, externo, para a empresa

e para os critérios que sdo considerados importantes? Quanto maior a severidade, maior serd o

risco da falha.

Tabela 4. Aspecto de Ocorréncia.

Indice | Ocorréncia Proporgio Cpk
1 Remota 11.000.000 ':IP::
2 120,000 Cpk >
p
Pequena
3 1:4.000 1,00
4 1:1000
Cpk
5 Moderada 1400 qpm
6 1:100
7 1:40 Cpk
Ala - <0,75
8 120 -
9 18 Cok
Miuito Alta {g y
10 102 -

Fonte Empresa Alfa (2013).

Ocorréncia € a frequéncia de acontecimentos desta falha. Quanto maior a frequéncia,

maior serd o risco da falha.
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Tabela 5. Aspecto de Deteccéo.

indice Deteccao Critério
1
Muito pequena Certamente ndo sera detectado
y
3
Pequena Provavelmente ndo serd detectado
4
5
Moderada Provavelmente sera detectado
6
-
Grande Grande probabildade de ser detectado
8
9 Muto grande Certamente sera detectado

Fonte Empresa Alfa (2013).

Deteccdo se trata de qudo dificil é detectar a ocorréncia desta falha. Quanto mais facil

detectar a falha, menos o risco da mesma.

Gregorio (2018) complementa que apds as falhas serem classificadas e priorizadas,

deve-se elaborar o plano de manutencéo.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA é um método de confiabilidade que
tem como objetivos: (i) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um
produto ou processo, (ii) identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de
ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa

auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

De acordo com Gregorio (2018), o método FMEA auxilia no processo de priorizagdo e,
assim, permite concentrar esforgos e definir a estratégia mais adequada de manutencédo. Para
selecionar a estratégia mais adequada de manutengdo, a MCC propde alguns diagramas que
podem auxiliar no processo de tomada de decisdo. A Figura 5 apresenta um modelo de diagrama

de decisao.
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A relacao idade x confiabilidade Manutencao
para essa falha é conhecida? preventiva
Nao
N2
E possivel monitorar Manutencao
alguma condigao? preditiva
Nao
N
A falha é oculta? —> Manuter)gao
detectiva
Nao
4
O sistema pode ser Engenharia de
modificado ou reprojetado? manutencao

| Nao

v

Manutengao
corretiva

Figura 5. Diagrama de selecdo dos tipos de manutencao a serem aplicados.
Fonte: Pinto e Xavier (2012).

E possivel observar na Figura 5, que o fluxo dos processos de manutencdo segundo
Pinto e Xavier (2012), é composto por quatro etapas, sendo que cada etapa esta relacionada a
um tipo de manutencgdo. Gregorio (2018) afirma que, em alguns momentos, a melhor opcéo é
adotar a manutengdo preventiva e, em outros, adotar manutencdo preditiva ou manutencao
detectiva. Em determinadas situacGes, a engenharia de manutencdo € mais adequada e, em

outras, a opcao a ser adotada deve ser a manutencdo corretiva.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a elaboracdo do FMEA ajuda a identificar de forma
qualitativa, pontos em um sistema que tem maior probabilidade de falha e necessitam de uma
acao preventiva, para evitar que a falha ocorra. Fornece ideias para testes incorporados ao
projeto, reduz eventos ndo previstos durante o planejamento de um processo, fornece referéncia
rapida para resolucdo de problemas e identifica as preocupacdes de seguranca a serem

abordadas.
242 Arvores de Falha (FTA)

Fogliatto e Ribeiro (2009) dizem que a FTA (Failure Tree Analysis ou Analise de
Arvores de Falha) é uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos: (i) partindo de um
evento de topo, indesejavel, identificar todas as combinacdes de causas que podem origina-Ilo;
(ii) estudar a probabilidade de ocorréncia dessas causas, e em funcéo disso, do evento de topo;

(iii) priorizar a¢Ges que visam bloquear essas causas.
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Para Borba Pra et al (2010), a Arvore de Falhas é uma ferramenta grafica dedutiva
estruturada em termos de eventos ao invés de componentes. Esta ferramenta permite a anélise
de sistemas, desde os mais simples, até os mais complexos e pode ser utilizada ndo apenas para
a andlise da confiabilidade e/ou melhorias e modificacdes, mas, de uma forma geral, na

determinacéo das causas potenciais de um acidente ocorrer ou de um sistema complexo falhar.

Fogliatto e Ribeiro (2009) tratam a FTA como uma ferramenta sistemética para a anélise
de falhas. Ele foi aplicado inicialmente na verificacdo de projetos de aeronaves. Mais
recentemente, além de ser aplicada ao projeto e revisao de produtos, seu uso foi estendido a
analise de processos, inclusive processos administrativos. Uma arvore de falha é um diagrama
I6gico que representa as combinagdes de falhas entre os componentes que acarretam um tipo
determinado de falha do sistema global.

Ainda para Fogliatto e Ribeiro (2009), a arvores de falha ¢ uma técnica analitica que
especifica as condigdes que acarretam um estado indesejado do sistema (evento de topo). Ela
exige que se desenvolva um modelo em que sdo especificadas as dependéncias entre 0s
componentes do sistema. Ela permite que sejam calculadas as probabilidades de ocorréncia dos

eventos de topo (desastres) que forem analisados.

Leal, Fagundes e Almeida (2004) dizem que a montagem da arvore de falha inicia-se
com a identificacdo do componente que falhou ou tem a maior probabilidade de falha, o qual
deve ser colocado no topo da arvore, e abaixo sdo listados 0s componentes que fazem parte do
sistema e estdo interligados com componente no topo da arvore. Nos componentes abaixo, sdo
listados os modos de falhas aos quais estao suscetiveis. Sua ligacdo se da por operadores 16gicos

e/ou montando a arvore de falha, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Arvore de falha.
Fonte: Borba Préa (2010).
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Pode-se observar na Figura 6 que, segundo Leal, Fagundes e Almeida (2004), o0 método

inicia com o “topo” (ou final) do evento e desenvolve uma arvore 16gica, mostrando as causas

do evento através do uso de operadores logicos “e” e “ou”. Estes portdes 16gicos sdo utilizados

no caso de se querer fazer a analise quantitativa, além da qualitativa, que podem ser utilizadas

na determinacdo da confiabilidade dos sistemas, além de ilustrar a sequéncia légica dos

potenciais de falhas do evento de topo.

Segundo Borba Pré (2010), as etapas para realizagdo de uma FTA consistem em:

Definir o evento de topo: o0 evento de topo se trata de um comportamento anormal
do sistema. Para a sua definicdo, sdo necessarios relatos de falhas ocorridas no
campo, falhas potenciais, principalmente aquelas relacionadas com a seguranca dos
USUArios.

Entender o sistema: a analise da arvore de falhas exige o conhecimento da estrutura
do sistema e de seu esquema de funcionamento, ou seja, é necessario um diagnostico
do objeto de estudo.

Construir a arvore de falhas: esta etapa utiliza todo o conhecimento adquirido sobre
0 sistema. Todas as informacdes vao ser reunidas de forma a representar a inter-
relacdo entre as partes que possam acarretar o evento de topo.

Avaliar a arvore de falhas: etapa que tem por objetivo o calculo da probabilidade de
ocorréncia do evento de topo, ou seja, realizacdo da analise quantitativa.
Implementar agbes corretivas: na etapa anterior, séo identificados os itens do
sistema que possuem baixa confiabilidade e que, por este motivo, aumentam a
probabilidade do evento de topo. Este ultimo passo visa a programar acgdes
corretivas para aumentar a confiabilidade destes itens.

Dentre os simbolos necessarios na construcdo da FTA, os mais utilizados sdo o
circulo e o retdngulo. O circulo denota um evento de falha béasica ou a falha de um
componente elementar. O retangulo denota um evento de falha que € o resultado de

uma combinacéo logica de eventos de falha.

De acordo com Leal, Fagundes e Almeida (2004), a vantagem principal do FTA € a

obtenc&o, de forma logica, da interligacdo entre os componentes que falharam, permitindo uma

visualizacdo da probabilidade de falha entre os componentes e qual tem um maior impacto

sobre o sistema analisado.
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2.4.3 Causa Raiz da Falha (RCA)

Segundo Rooney e VandenHeuvel (2004), o RCA é uma ferramenta projetada para o
uso investigativo na identificacdo da causa raiz de um evento, o qual pode ser com seguranga,
salde, meio ambiente, qualidade e impactos na producdo. A investigacao do evento utilizando
a ferramenta RCA busca identificar ndo somente como o evento ocorreu, mas também porque

ele aconteceu.

J& para Passamai (2007),a anélise destas falhas visa que as fases de funcionamento
sejam realizadas com éxito e sem interrup¢des ou falhas, observando e esclarecendo o motivo
pelo qual os eventos passados ocorreram e tomando medidas para impedir a ocorréncia desses
eventos. Dessa forma, 0s eventos passados constituem as causas embriondrias ou causas raizes,

em contrapartida das causas emergenciais e imediatas das falhas.

Marquez, Bona e Alija (2009), utilizam o RCA na determinacdo do evento responsavel
pela ocorréncia de uma falha catastrofica em um sistema de exaustdo em uma industria
petroquimica. Baseado no método RCA reconstitui a sequéncia do evento identificando o fator
fisico que iniciou a falha, baseado nas evidéncias encontradas no evento e nas informacdes

levantadas nos histdricos das intervencdes.

A sequéncia de passos na elaboracdo do RCA ¢é abordada de diferentes maneiras de
acordo com os autores. Nesse sentido pode-se observar a seguir, a l6gica seguida por Rooney e
VandenHeuvel (2004), que dividem em quatro partes a elaboracdo do RCA e Ransom (2007)

que se divide em trés partes.

Para Rooney e VandenHeuvel (2004), o primeiro passo na analise é coletar os dados.
Sem informagdo completa e uma compreensdo do evento, ndo podem ser identificados 0s
fatores causais e causas raiz associadas com o evento. A maior parte do tempo da analise é

empenhada analisando o evento e juntando os dados.

J& para Ransom (2007), a primeira etapa consiste em coletar todas as informagdes sobre
0 evento, no momento em que ele ocorreu. Definir o evento de topo identificando a falha.

Formar um time multidisciplinar para definir claramente qual o problema que se quer investigar.

O segundo passo para Rooney e VandenHeuvel (2004), é o quadro de fator causal. Ele
possui uma estrutura que serve para que o0s investigadores possam organizar e analisar as
informacdes coletadas durante a investigacdo e identificar aberturas e deficiéncias no

conhecimento durante o progresso da investigacdo. O quadro de fator causal simplesmente é
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um diagrama de sucessdo com testes de logica que descrevem os eventos que conduzem até

uma ocorréncia, mais as condi¢des que cercam estes eventos.

Para Ransom (2007) a segunda etapa é analisar as informagfes coletadas na primeira
etapa, correlacionando-as com o evento. Estruturar as observagdes levantadas com os modos

de falhas identificados e determinacdo das principais causas do evento.

O terceiro passo, de acordo com Rooney e VandenHeuvel (2004), é a identificacdo da
causa raiz, finalmente, os fatores causais foram identificados, os investigadores comegaram a
identificar a causa da raiz. Este passo envolve o0 uso de um diagrama de decisdo chamado Mapa
de Causa Raiz e identificar a razdo subjacente ou razdes para cada fator causal. O mapa estrutura
0 processo de raciocinio dos investigadores, ajudando a responder perguntas sobre por que
fatores causais particulares existem ou aconteceram. A identificacdo de causas raiz ajuda o
investigador a determinar as razdes pelas quais 0 evento aconteceu; assim, podem ser

focalizados os problemas que cercam a ocorréncia.

Para Ransom (2007), a terceira etapa era identificar e solucionar a causa raiz. Apds a
identificacdo da causa raiz da falha, propor as a¢Ges preventivas ou corretivas para a eliminagéo
da falha.

O quarto e Gltimo passo de acordo com Rooney e VandenHeuvel (2004), é a geracédo de
recomendacdes. ldentificado o fator causal fisico da causa raiz, sdo entdo geradas as
recomendacdes responsaveis por prevenir o seu retorno. O analista de causa raiz ndo é
frequentemente responsavel pela implementacdo de recomendacdes geradas pela analise.
Porém, se as recomendag6es ndo sdo implementadas, o esfor¢co gasto executando a analise esta
perdido. Organizacfes precisam assegurar que as recomendacgdes identificadas sejam

concluidas.

Para Rooney e VandenHeuvel (2004), o RCA permite se aprofundar nos modos de falha
ao nivel do componente com maior probabilidade da causa do evento. Na sequéncia, sdo
identificados os modos de falhas, os quais sao caracterizados como fatores fisicos, humanos e
sistémicos, com o mesmo procedimento de validacéo e niveis. Sdo utilizadas as portas l6gicas

para ligar fatores comuns.

Ainda segundo Rooney e VandenHeuvel (2004), a grande vantagem do RCA é a

validag&o das hipoteses comprovando que, realmente, o fator contribui com a falha; este sendo
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identificado, s@o propostas acdes que permitam elimina-lo ou a criagédo de sistemas que evitem

que volte a ocorrer.
2.4.4 Diagrama de Causa e Efeito

Segundo Almeida (2015), o Diagrama de Ishikawa (Causa Efeito) ¢ uma ferramenta da
qualidade utilizada para identificacdo e analise de problemas. Foi criado a partir dos estudos
elaborados por Kaoru Ishikawa, catedratico da Universidade de Tdquio. Seus estudos
resultaram em um método de identificacdo e andlise de problemas, sendo de fécil aplicacdo no

meio industrial.

Para Bastiani (2018), diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de
Espinha de Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, é uma ferramenta da qualidade que ajuda a
levantar as causas-raizes de um problema, analisando todos os fatores que envolvem a execugédo

do processo.

De acordo com Almeida (2015), o efeito, um resultado ou uma conclusdo ndo depende
somente de uma causa necessariamente, mas também de um conjunto de fatores que
influenciam o processo, desde a m&o de obra até as condi¢des de funcionamento da méaquina, o
gue compete a area de manutencdo. Em funcéo disso, o grupo que desenvolve o Diagrama de
Ishikawa deve ter como integrantes os responsaveis das areas de recursos humanos, producéo,

manutencao, etc.

O Diagrama de Ishikawa segundo Bastiani (2018), apresenta a relagéo existente entre o
resultado indesejado ou ndo conforme de um processo (efeito) e os diversos fatores (causas)
gue podem contribuir para que esse resultado tenha ocorrido. Sua relagdo com a imagem de
uma espinha de peixe se da devido ao fato que podemos considerar suas espinhas as causas
dos problemas levantados, que contribuirdo para a descoberta de seu efeito, além do formato

grafico que muito se assemelha ao desenho de um esqueleto de peixe.

Segundo Almeida (2015), para facilitar a utilizacdo do Diagrama de Ishikawa na
industria, foi desenvolvida uma variacdo denominada Diagrama de 4M que considera na analise
das provaveis causas do problema quatro fatores basicos da industria de manufatura:

e Maquina: analisa fatores relacionados ao estado de conservagdo ou manutencgao
de maquinas e equipamentos.
e Mado de obra: séo as provaveis causas de problemas que podem ser originados

pelo operador ou preparador, dependendo da maquina, decorrentes de fatores



34

técnicos, emocionais ou problemas pessoais do colaborador ou grupo de
colaboradores envolvidos no processo.

e Método: analisa as causas que podem ser originadas pelo planejamento
inadequado do processo de fabricacdo ou operacao realizada.

e Material: sdo os problemas originados pelos materiais envolvidos no processo
ou servicos executados, desde os insumos até a matéria-prima utilizada. As
causas dos problemas podem ser a dificuldade de usinar um determinado
material, por exemplo, ou a especificacdo de um material que ndo é adequado
para uma determinada aplicacdo. Nessa etapa considera-se também as

ferramentas de corte, fluidos de corte ou lubrificantes.

A seguir um exemplo de Diagrama de Causa e Efeito pode ser observado na Figura 7.

Maquina Pessoal |

__Falta de manutengdo _ Falta de treinamento

Equipamentos obsoletos Conversas paralelas

| Produto
= |com defeito

Jomada de trabalho excessiva Matéria-prima com defeito

Falta de controle da qualidade Ferramenta sem corte

Métodos Materiais |

Figura 7. Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito..
Fonte: Blog da Qualidade (2018).

E possivel observar na Figura 7, que O Diagrama de Ishikawa segundo Bastiani
(2018) apresenta a relacdo existente entre o resultado indesejado ou ndo conforme de um
processo (efeito) e os diversos fatores (causas) que podem contribuir para que esse resultado
tenha ocorrido. Sua relacdo com a imagem de uma espinha de peixe se da devido ao fato
que podemos considerar suas espinhas as causas dos problemas levantados, que contribuirdo
para a descoberta de seu efeito, além do formato grafico que muito se assemelha ao desenho de

um esqueleto de peixe.

Bastiani (2018), ainda ressalta algumas aplicacfes do Diagrama de Ishikawa, que séo
apresentadas a seguir:

e Auxilia na visualizacdo das causas principais e secundarias de um problema (efeito);
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e Amplia a visdo das possiveis causas de um problema, enxergando-o de maneira mais
sistémica e abrangente;
e Possibilita a identificagdo de solugdes, levantando os recursos disponiveis pela empresa;

e Gera melhoria nos processos.
2.4.5 Histograma

O Histograma de acordo com Alonso (2021) é uma ferramenta grafica que auxilia na
verificagdo de frequéncia de dados, e tem como objetivo identificar com uma amostra esta
distribuida. E representado por um grafico de barras e ¢ de facil compreens&o. Pode ser utilizado
por exemplo para a quantificacdo de casos ndo conformes, para compreender a dispersao das

medidas de determinado produto, e também pode ter como importante variavel, o tempo.

A Figura 8 exemplifica um caso pratico da utilizacdo do histograma em uma pesquisa

de satisfagdo dos clientes com o atendimento de uma determinada empresa.

Histograma - Satisfacao do cliente
20
18
16
14
12
10

Frequéncia
N & OO @

1 2 3 4 5

Notas

Figura 8. Exemplo de Histograma.
Fonte: Alonso (2021).

Como pode ser observado na Figura 8 o atendimento foi classificado de 1 a 5, sendo 1
como ruim e 5 como 6timo. Conclui-se que a maior parte dos entrevistados deu nota 3 ao
atendimento da empresa, possibilitando assim que a empresa revise seu atendimento e o

melhore.
2.4.6 Diagrama de Pareto

Para Alonso (2021), o Diagrama de Pareto consiste em uma ferramenta grafica que

auxilia na identificacdo da relagdo entre causa e efeito. Ao ser analisado, os principais
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problemas dos processos passam a ser identificados. Baseado no principio de Pareto, Joseph
Juran implementou o Diagrama de Pareto para explicar que 80% dos efeitos sdo decorrentes
de 20% das causas.

Pode ser observado na Figura 9 um exemplo de aplicacdo da ferramenta da qualidade.

Grafico de Pareto - Insatisfacdo do cliente

Néo ay, Preco
©nae,
Toy
20 Prage 5 - Oy
S nepy, a Jiaf

Figura 9. Exemplo de Grafico de Pareto.
Fonte: Alonso (2021).

Pode ser observado na Figura 9, o resultado de uma pesquisa referente aos motivos
que estavam deixando os clientes de uma determinada empresa insatisfeitos. No caso em
questdo, o que mais tem influenciado na insatisfacdo dos clientes é o ndo atendimento dentro
do prazo previsto. Com posse desses dados, cabe ao gestor responsavel pela area propor

mudangas para que 0s prazos estabelecidos passem a ser cumpridos.
2.4.7 Cartade Controle

As Cartas de Controle sdo usadas para mostrar as tendéncias dos pontos de observacédo
em um periodo de tempo. Segundo Alonso (2021) os limites de controle sdo calculados
aplicando-se formulas aos dados do processo.

Visualmente o grafico possui 3 linhas:

e Superior de controle — é uma linha constante no grafico que indica os limites
maximos de controle em determinado processo;

e Inferior de controle — € uma linha constante que indica os limites inferiores de
controle em um determinado processo;

e Central — representa a variagdo ao longo de um periodo de tempo, podendo ser
localizada acima da superior e abaixo da inferior ou entre ambas. Quando esta
compreendida entre os limites superior e inferior, diz-se que existe um desvio

padrdo menor do que as variagdes permitidas.
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Na Figura 10 pode ser observado um exemplo de Carta de Controle.

Carta de Contorle

2,50

2,00

1,50 ‘\\/

1,00

0,00
Produtol Produto2 Produto3 Produto4 Produto5 Produto6 Produto7 Produto8 Produto9 Produto10

——Peso (Kg) —=—Média LSC LIC
Figura 10. Exemplo de Carta de controle
Fonte: Alonso (2021).

A Figura 10 apresenta uma Carta de Controle utilizada no acompanhamento do peso
de alguns produtos. Observa-se que os produtos 4 e 5, apresentaram um peso proximo ao do

limite inferior, 0 que pode ser um possivel ponto de atencéo.
2.4.8 Fluxograma

O Fluxograma segundo Castro (2021) é uma maneira de representar um processo por
meio de um desenho. E uma forma simples de identificar o fluxo que as atividades acontecem,
nele cada passo de um processo é representado por um Unico simbolo que possui uma
resumida descricdo. Estes simbolos sdo padronizados e ligados por setas que demonstram a

direcdo do fluxo de atividades.

A Figura 11 traz um exemplo de Fluxograma.
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Receber Nota

Solicitar revisio |} Néo H.::'o:ﬁ Sim | Solicitar o | Realizar
da Nota Fiscal correta? reembolso pagamento

Figura 11. Exemplo de Fluxograma.
Fonte: Castro (2021).

O exemplo trazido pela Figura 11, ilustra a utilizagcdo de um fluxograma no
acompanhamento de notas fiscais. Apresenta o sequenciamento de passos baseado nas

condicdes logicas e temporais.
2.4.9 Grafico de Disperséo

De acordo com Coutinho (2021), o Diagrama de Disperséo é utilizado para verificar se
duas variaveis estdo relacionadas e se ha alguma possibilidade de relacéo causa e efeito.
Caso as variaveis estejam relacionadas, é possivel medir o nivel de intensidade do
relacionamento entre as duas variaveis, se € forte ou fraca.

Pode-se observar na Figura 12 um exemplo de utilizagdo do Diagrama de Disperséo.

Diagrama de Dispersao

-
N

"
=]
s

ee..e
8 eve..

Nota de satisfagdo do cliente
e
]

0 5 10 15 20 25 30

Tempo da entrega do pedido em minutos

Figura 12. Exemplo de Diagrama de disperséo.
Fonte: Coutinho (2021).

Na Figura 12 € retratado um Diagrama de dispersdo, utilizado para medir e

correlacionar a satisfacéo do cliente com o tempo de entrega do produto. E o que pode ser
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observado € que quanto menor o tempo de entrega do produto, maior a nota de satisfacao do

cliente.
2.4.10 Folha de Verificagéo

Para Alonso (2021) a folha de verificacdo € uma lista de itens que foi previamente
estabelecida para verificar as condi¢cdes de um servico ou produto. A lista de verificacao é
conhecida também como Checklist, auxilia no momento de confirmar que todos os itens ou

etapas da lista foram cumpridas de acordo com o programado.
2.4.11 PDCA

De acordo com Petenati (2019) o ciclo PDCA é um método que ganha cada dia mais
destaque no mercado. Pois ele permite uma melhor organizacdo das demandas atraves de um

sistema de divisdo em etapas.

Ainda segundo Petenati (2019) o PDCA ¢é uma adaptacéo do ciclo de Deming, também
chamado de Ciclo de Shewhart, criado por Walter A. Shewhart e Willian E. Deming. Trata-se
de uma maneira de gestdo baseada em quatro passos béasicos. Sdo indicados pelas siglas em
inglés: Plan (Planejar); Do (Fazer); Check (Verificar); Act (Agir) .

Cada etapa conta com um conjunto de procedimentos diferentes. No entanto, todos com
0 objetivo principal de promover a melhoria continua. E de grande importancia entender que
a metodologia PDCA deve ser aplicada ininterruptamente, pois s6 assim ha a garantia de
melhores resultados. E um método iterativo e permite o aprimorando dos resultados obtidos

anteriormente.

Andrade (2017) de maneira andloga, diz que € essencial medir seus resultados
estatisticamente, com dados concretos, para poder gerenciar e repetir os melhores processos ou
evitar os que ndo geram resultados. E a metodologia proposta pelo PDCA proporciona o

gerenciamento dos processos como mostra a Figura 13.
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Continuous
Improvement

Figura 13. Ciclo PDCA.
Fonte: Andrade (2017).

As etapas do ciclo PDCA conforme aborda Petenati na Figura 13 séo as seguintes:

e Plan: Trata-se de um plano de acdo que sera detalhado apds a identificagdo,
reconhecimento das caracteristicas e descoberta das causas principais do
problema;

e Do: Nessa fase, ocorre a realizacdo de tudo que foi acordado no seu plano de
acdo. Como resultado, todos os resultados sdo gerados a partir datf;

e Check: Nessa etapa ¢ possivel identificar a diferenca entre o que foi realizado e
o0 que foi planejado no seu plano de acéo, verificando o cumprimento dos padrdes
da qualidade.

e Act: O ultimo estagio € de realizar acdes corretivas nas diferencas encontradas
na fase anterior. Eventualmente, ocorrera a padronizacao e conclusdo do ciclo

de melhoria.

2.4.12 5W2H

O 5W2H para Coutinho (2020) é uma ferramenta usada para compreender um problema
ou oportunidade de melhoria sob diferentes perspectivas através de sete perguntas. De origem
japonesa, ela foi criada inicialmente para projetos de gestdo por profissionais que realizavam

estudos de qualidade, e, atualmente, é empregada nos mais variados projetos empresariais.
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De acordo com Petenate (2021) a ferramenta agrega todas as informacdes referentes ao
trabalho e o padrdo de entrega em um s6 lugar, facilitando a visualizagdo dos dados e, assim,
conferindo qualidade e agilidade & tomada de decisé&o.

Coutinho (2020) diz que 0 5W2H pode ser aplicado em uma simples planilha de excel
como meio de facilitar aos envolvidos a compreensao clara e precisa do problema que estdo
buscando resolver. Como exemplo, na Tabela 3 pode-se observar uma sugestdo de montagem

para as perguntas.

Tabela 6. 5W2H.

What (O qué?) Why (Por qué?) When (Quando?) Where (Onde?) Who (Por quem?) How (Como?) How much (Quanto?)

Fonte: Coutinho (2020).

As perguntas feitas na Tabela 3 s&o descritas a seguir:

e What (O qué?): aqui, devera ser anotada a descri¢do do que se trata o problema,
qual o objetivo do projeto e/ou mesmo a meta de melhoria que estd sendo
proposta para alcancar;

e Where (Onde?): neste espaco, devera ser registrada a informacdo do local
envolvido pelo problema, ou seja, onde ele esta inserido, seja um setor especifico
ou até mesmo em qual operacdo ou maquina de producdo ele atua;

e When (Quando?): a informacéo aqui € ligada a tempo, isto €, desde quando o
problema ocorre e qual o prazo para resolucdo, assim como também as datas de
entrega e 0 cronograma para cumprir o objetivo do projeto;

e Why (Por qué?): nesta fase, devera ser inserido o motivo pelo qual resolver este
problema ou atingir a meta proposta é importante, ou seja, sob quais aspectos
financeiros e qualitativos vale a pena seguir com a resolucédo deste problema

e/ou com o alcance desta meta;
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e Who (Quem?): quem € ou sd@o os responsaveis pela solucédo deste problema ou
oportunidade de melhoria, qual a equipe designada para resolvé-lo e quem séo
os clientes internos ou externos sdo algumas das formas de responder este
campo;

e How (Como?): como funciona o processo pelo qual o problema faz parte é a
pergunta a ser respondida, ou seja, quais as etapas, atividades e variaveis
pertinentes que podem afeta-lo. Uma dica aqui é usar um fluxograma para
melhor representa-lo;

e How much (Quanto?): aqui, a informacao pode ser ligada a quantidade e a custo,
ou seja, quanto este problema ja gerou de gastos para a area envolvida e/ou para
toda a empresa, de quanto é o investimento necessario para resolvé-lo, assim

como também qual a quantidade de processos e produtos que ele ja afetou.

Pettenati (2021) diz que sdo muitas as aplicacfes da ferramenta, desde ajudar em um
planejamento de midia, programar manutengdes preventivas de equipamentos, auxiliar em

projetos de TI a definir uma estratégia de liquidacdo de uma empresa.

2.5 Indicadores MCC

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) o calculo da confiabilidade para uma unidade pode
ser realizado ao interpretar o periodo de tempo transcorrido desde 0 momento em que um
equipamento é colocado em operacdo até a sua primeira falha (tempo entre falhas) como uma

variavel que se altera aleatoriamente no tempo e/ou espaco.

Para Teles (2021), a mensuracao de desempenho € um item fundamental para a gestdo
de qualquer empresa. No setor da indUstria, isso ndo é diferente, pois essa atividade é essencial
para identificar diferencas entre o desempenho alcancado e o pretendido. Dessa forma, é
possivel ter uma indicacdo de quais acOes devem ser priorizadas e o0 que fazer para alcancar o

patamar almejado.

Ainda segundo Teles (2021), para isso, 0 uso de indicadores de manutencéo industrial é
capaz de evidenciar como esta 0o andamento dos processos na industria, analisando os diferentes
desempenhos que englobam desde a parada de méaquinas, passando pela disponibilidade de
equipamentos, gastos de manutencéo, a fim de alcancar o objetivo final da cadeia produtiva. A
seguir sdo apresentados os indicadores que impactam de maneira consideravel a confiabilidade:

1. MTBF (Tempo Médio Entre Falhas);
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2. MTTR (Tempo Médio para Reparo);
3. Disponibilidade Inerente;
4. Confiabilidade;

1. Para Fogliatto e Ribeiro (2009), um parametro importante a ser quantificado em
analises de confiabilidade é 0 Tempo Medio Entre Falhas (MTBF), que é a medida do intervalo
médio de tempo em que o sistema, conjunto ou componente tem um desempenho como o

especificado antes que uma falha ocorra.

O MTBF, segundo Teles (2021), € um dos indicadores mais importantes para o setor de
manutencdo. Atraves dele podemos enxergar globalmente como a manutencdo esta sendo
administrada de um modo geral. Esse indicador consiste basicamente em medir o tempo médio
entre uma falha e outra. A forma mais eficiente de administrar esse indicador é aplica-lo a cada
equipamento, dessa forma, as a¢fes podem ser aplicadas de forma individual, facilitando as

acoes.

O célculo do indicador é:

e MTBF = (Tempo total disponivel — Tempo perdido) / (Nimero de paradas)

2. De acordo com Mendes (2019), tempo médio de reparo (MTTR) é uma medida da
capacidade de manutencdo de um item reparavel, que informa o tempo médio necessario para
reparar um item ou componente especifico e retorna-lo ao status normal de trabalho. E uma
medida basica da manutencdo de equipamentos e pecas. Isso inclui o tempo de notificagdo, o
diagnostico e o tempo gasto no reparo real, além de outras atividades necessarias para que o

equipamento possa ser usado novamente.

Ainda segundo Mendes (2019), o tempo médio de reparo representa quanto tempo leva
para que o equipamento volte a condicdo de trabalho, levando em consideracéo a notificacdo
inicial da falha, o tempo necessario para enviar 0 equipamento para reparos, diagnéstico, tempo
real de reparo, montagem, calibracdo, teste e depois envia-lo de volta ao campo. Basicamente,
abrange o tempo desde 0 momento em que um usuario envia o item para reparos até o usuario

recuperar o item.

De acordo com Teles (2021), o MTTR analisa o tempo que os colaboradores colocarao
uma maguina novamente em funcionamento, ou seja, mede a habilidade da equipe em consertar

a falha.

O calculo do indicador é:
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e MTTR = (Tempo total de reparo) / (quantidade de falhas).

3. De acordo com Teles (2021), calcular a disponibilidade de equipamentos industriais
é uma tarefa fundamental para que o setor de Planejamento e Controle da Manutencdo possa
tracar as estratégias corretas no momento de definir qual equipamento merece prioridade dentro

do ambiente industrial quando se trata de atividades de manutencéo.

Ainda segundo Teles (2021), o célculo de disponibilidade de um equipamento ou
instalacdo tem muito a dizer sobre 0s seus processos de manutencdo e operacdo. O objetivo
principal do PCM é garantir e elevar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos, otimizando

a produtividade.

Segundo Mendes (2019), A disponibilidade de um dispositivo é matematicamente dada
por MTBF / (MTBF + MTTR) para o horario de trabalho agendado.

4.De acordo com a NBR-5462/1994, confiabilidade é a capacidade de um item
desempenhar uma funcao requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de

tempo.

Segundo Teles (2021), Confiabilidade é a probabilidade de um determinado item,
componente, equipamento, maquina ou sistema desempenhar a sua fungdo especificada no
projeto, de acordo com as condicdes de operacdo especificadas, em um intervalo especifico de

tempo.
Ainda segundo Teles (2021), o célculo da Confiabilidade segue trés passos, sao eles:
Primeiro Passo: Calcular o MTBF;
Segundo Passo: Calcular a taxa de falhas (A). A taxa de falhas & matematicamente o
inverso do indicador MTBF;

A=1/MTBE.

Terceiro Passo: Calcula-se a confiabilidade (R) através da formula:
R=e*",

Segundo Rodrigues (2018), os indicadores séo essenciais na busca do ampliamento do
conhecimento sobre a empresa e 0s seus processos, a fim de reduzir custos e aumentar a

produtividade ou a qualidade dos produtos oferecidos.
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3 METODOLOGIA

Existem algumas defini¢bes sobre pesquisa e seus métodos, Marconi (1990) diz que a
pesquisa € concebida por meio de etapas formais, com método de pensamento reflexivo, que

requer um tratamento cientifico.

Nesta mesma linha de pensamento, Gil (2010), afirma que a pesquisa € realizada
mediante conhecimentos acessiveis com a utilizacdo de métodos e técnicas de investigacéo,

envolvendo diversas etapas.

Segundo Kinchescki (2015), para desenvolver uma pesquisa € necessario um
planejamento em que se relacionam todas as fases. Alguns autores apontam que a pesquisa
compreende passos, entretanto, ndo ha uma definicdo clara em relacdo ao nimero de passos,
contudo, evidencia-se que o desenvolvimento compreende a elaboragdo de um projeto que deve

considerar as etapas correspondentes as acdes a serem realizadas.
3.1 Tipo de Pesquisa

Quanto a natureza, as pesquisas segundo Gil (2010) apresentam-se de diferentes
maneiras, pois cada qual tem uma especificidade. As pesquisas, também, sdo classificadas
segundo sua finalidade, estas podem ser basicas ou aplicadas. Para Gil (2010), a pesquisa basica
une os estudos que tem como objetivo completar uma lacuna no conhecimento, enquanto a
aplicada “abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver problemas no &mbito das

sociedades em que os pesquisadores vivem”.

Ja Vergara (2013), classifica os tipos de pesquisa quanto aos meios e quanto aos fins,

que para melhor visualizagéo e entendimento serdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6.
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Tabela 7. Quanto aos fins.

Exploratoria

Pouco conhecimento sobre o assunto a ser pesquisado

Descritiva

Descrever determinada populagio ou fendmeno

Explicativa

Explicar determinado fenémeno

Metodoldgica

Sua base ¢ a construgdo de um caminho ou modelo

Aplicada

Resolugio de problemas existentes

Intervencionista

Resolver o problema

Fonte: Adaptado Vergara (2013).

Tabela 8. Quanto aos meios.

Campo

Realizada no local da agio

Laboratorio

Realizado em ambiente controlado

Documental

Baseada em documentos

Bibliogréfica

Material ja publicado, livros, jornais, revistas

Experimental

Analise e observag¢io em ambientes controlados

Ex post facto

Fato jd ocorrido

Participante

Pesquisador ¢ sujeito da pesquisa

Pesquisa-agiio

Participagdio através da intervengio

Estudo de caso

Estudo profundo ¢ detalhado de determinada unidade,

Cmpresa, pessod...

Fonte: Adaptado Vergara (2013).

Com base na fundamentacdo sobre a metodologia de pesquisa, pode-se afirmar que o
presente trabalho possui natureza qualitativa, e pode ser classificado como bibliogréfico por
usar referéncias ao estudo da manutencdo mecanica. Exploratdria e descritiva, pois busca
levantar e analisar dados a respeito do MCC de uma empresa do setor minero-metallrgico e

utiliza a técnica do estudo de caso.
3.2 Materiais e Métodos
Para a confeccdo deste trabalho foram utilizados como materiais livros referentes ao

assunto, normas técnicas, monografias e sites especializados em manutencao.

Os métodos utilizados sdo pesquisa de campo e utilizacdo de entrevista estruturada.
Com base em questionarios preenchidos pelos integrantes do setor de MCC, poderdo ser
avaliados quais métodos, técnicas e ferramentas possuem melhor aplicabilidade na industria

minero-metalurgica.

A Figura 14 retrata o fluxograma contendo 0 passo a passo da pesquisa.
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Revisdo
Bibliografica

Desenvolver

o instrumento

de coleta de
dados
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Coletar
dados e
informacdes
Tabular
dados

Analisar
dados e
informacdes

Descrever
os resultados

Figura 14. Fluxograma do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na Figura 14 é possivel observar o sequenciamento do trabalho. O primeiro passo foi
fazer uma revisdo bibliogréfica sobre manutencdo e métodos, técnicas e ferramentas da
qualidade. Feito isso, desenvolveu-se um questionario contendo os métodos, técnicas e
ferramentas que possivelmente séo utilizadas no setor de MCC da empresa. Com o0 instrumento
de coleta de dados em maos, foi definido um critério para quantificar o nimero de entrevistados.
Um critério utilizado foi informac@es disponibilizadas pela area de MCC da regido Sudeste do
Brasil. Outro critério utilizado foi o envio online utilizando o modelo do GoogleForms, devido
a impossibilidade de se realizar a pesquisa in loco. O questionario foi elaborado e enviado a 63
colaboradores que atuam no setor de confiabilidade da empresa e possuem conhecimento sobre
0 tema. Obteve-se uma amostragem de 26 colaboradores. A partir das repostas dos

questionarios os dados foram tabulados e analisados.
3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Gil (2010) o termo varidvel é um dos mais utilizados entre
pesquisadores. Ele diz que o conceito de variavel se refere a tudo aquilo que pode assumir

diferentes valores em determinadas circunstancias.

Gil (2010) ainda aborda que definido um objeto de estudo, deve-se definir variaveis que
cercam aquele assunto e assim determinar as formas de controle e observacdo do objeto de

estudo.
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No presente trabalho a variavel é os métodos, técnicas e ferramentas da qualidade. A

Tabela 6 apresenta a variavel pertinente a essa pesquisa e os indicadores relacionados a mesma:

Tabela 9. Variaveis e Indicadores.

Variaveis Indicadores
Andlise de modo e Efeito de Falha Potencial (FMEA)
KAIZEN
55
MASP
SW2H
Brainstorming

Métodos, Técnicas e Diagrama de Pareto
. Diagrama de Causa e Efeito
ferramentas da Qualidade Histograma
Fluxograma

Grafico de Controle
Grafico de Dispersdo
Arvare de Falha (FTA)
Grafico de Tendé&ncia

Folha de Verificagdo

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Como apresentado na Tabela 6, estes serdo os indicadores utilizados para o controle e
observacao da variavel em questdo. Com a analise destes indicadores, sera possivel mensurar
quais métodos, técnicas e ferramentas possuem melhor aplicabilidade para garantir a

confiabilidade dos equipamentos na industria do setor minero-metalurgico.
3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Esta etapa consiste em determinar os instrumentos utilizados para a pesquisa executada.

Neste trabalho os dados foram coletados por meio de um instrumento de coleta de dados
definido como questionario. O questionario contempla alguns métodos, técnicas e ferramentas
da qualidade, para que sejam avaliados quais desses métodos, técnicas e ferramentas sao
efetivamente utilizados para garantir a confiabilidade e a disponibilidade fisica dos

equipamentos.
3.5 Tabulagao dos Dados

Para tabulagdo dos dados foram utilizados o Google Forms e o pacote office da

Microsoft, mais especificamente Word, Excel.
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3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi descrito toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
presente trabalho. Constatou-se o tipo de pesquisa e metodologia utilizados, as varidveis e
indicadores empregados no desenvolvimento da pesquisa, instrumentos de coleta de dados e

analise e, por fim, descreveu-se a coleta e tabulacao dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A empresa escolhida para realizacdo da pesquisa € uma das maiores mineradoras do
mundo e estd presente em 30 paises, preza pela exceléncia operacional em seus processos,
visando sempre a seguranca das pessoas. Tendo em vista a importancia dos métodos, técnicas
e ferramentas da qualidade no setor de Manutencéo Centrada em Confiabilidade, a empresa se
interessou pela ideia do estudo e se comprometeu em compartilhar alguns dados, contribuindo

com a pesquisa.

A partir da pesquisa de campo que consistiu em coleta, tabulacdo e analise de dados
sobre os métodos, técnicas e ferramentas que possuem melhor aplicabilidade para garantir a
confiabilidade, foi possivel analisar como o setor de confiabilidade das empresas do seguimento
minero-metalUrgico tem a percepcdo de efetividade dos métodos, técnicas e ferramentas da
qualidade para a obtencao de niveis de confiabilidade e disponibilidade fisica dos equipamentos

instalados nas plantas.

Por motivos de privacidade, 0 nome da empresa e 0s nomes dos colaboradores que
contribuiram para o estudo, preenchendo o questionario, serdo confidenciais. O questionario foi
enviado para 63 colaboradores do setor de confiabilidade da empresa que atuam na regido
sudeste do Brasil. Devido a limitagdo de tempo, obteve-se retorno de 26 questionarios

respondidos.

Foi solicitado aos entrevistados que eles apontassem os métodos utilizados no setor de
confiabilidade da empresa. E possivel observar na Figura 15 os métodos apontados pelos

colaboradores.
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26 (100%)

55 23 (88,5%)

RCM, RCA, LDA, Analise do
perfil de perdas/falhas

0 0 20 30

Figura 15. Métodos utilizados na empresa.
Fonte. Pesquisa direta.

Quanto aos métodos utilizados na empresa, é possivel observar na Figura 15, que 100%
dos entrevistados fazem uso do FMEA, seguido pelo 5S, com 88.5 %, e empatados MASP e
KAIZEN, com 80.8% de usabilidade entre os colaboradores. No questionario, havia
possibilidade de o colaborador inserir um outro método utilizado que nédo estava listado como
opcao. Apenas uma pessoa preencheu este campo, e é possivel observar suas ponderaces no

grafico.

Pode ser observado que os métodos listados na pesquisa, sdo utilizados de maneira
consideravel no setor de confiabilidade. Com destaque para o FMEA que é um dos itens
essenciais na documentagéo de processos de fabricagdo na industria.

Foi feito o mesmo procedimento para as técnicas utilizadas no setor de confiabilidade
desta empresa. A Figura 16 apresenta os resultados.

26 (100%)

Brainstorming 24 (92 ,3%)

Diagrama de Ishikawa, arvore de
falhas, S porgués

1(3,8%)

0 10 20 30

Figura 16. Técnicas utilizadas na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.
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Pode-se observar na Figura 16, que 26 colaboradores, correspondendo a 100% da
amostra, fazem uso do 5W2H, e apenas 2 pessoas da amostra ndo faz uso do brainstorming. No
campo do questiondrio referente a outras técnicas, apenas 1 colaborador se manifestou, e suas
ponderacdes estdo apresentadas no grafico. Pode ser notado que a maioria dos colaboradores
que participaram da pesquisa trabalham com essas duas técnicas utilizadas no setor de
confiabilidade.

Por conseguinte, foi feito da mesma maneira com as ferramentas da qualidade. A Figura

17 ilustra a resposta dos colaboradores.

Diagrama de Pareto 26 (100%)
Diagrama de Causa e Efeito 25 (96,2%)
Histograma 23 (85,5%)
Fluxograma 23 (84 6%)
Grafico de Controle 17 (65,4%)
Grafico de Disperséo —15 [57,7%)
Arvore de Falhas 23 (88,5%)
Grafico de Tendéncia —11 (42,3%)
Folha de Verificagao 13 (50%)
0 10 20 30

Figura 17. Ferramentas da qualidade utilizadas na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.

O gréfico ilustrado na Figura 17, apresenta as ferramentas da qualidade utilizadas no
setor de confiabilidade da empresa. Pode-se observar que 100% dos colaboradores utilizam o
Diagrama de Pareto, 96.2% utilizam o Diagrama de Causa e efeito, 88.5% utilizam o
Histograma, assim como 88,5% utilizam a Arvore de Falhas. Em seguida, Fluxograma, Gréfico
de Controle, Grafico de Dispersdo, Folha de Verificacdo e Grafico de tendéncia com 84,6%,
65,4%, 57,7%, 50% e 42,3% respectivamente.

Pode-se destacar a usabilidade do Diagrama de Pareto, de acordo com a pesquisa ele é
utilizado por todos os colaboradores, seguido por Diagrama de Causa e Efeito e Arvore de
Falhas, que também tiveram uma taxa elevada de utilizag&o.

Foi perguntado aos colaboradores quanto a eficacia dos métodos utilizados por eles na

empresa. A Figura 18 ilustra a resposta dos colaboradores.
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B o eficaz M Fouco eficaz Muito eficaz

20

0 N
FMEA KAIZEN 55 MASP

Figura 18. Eficacia dos métodos utilizados na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.

E possivel observar na Figura 18, como os colaboradores classificaram os métodos
utilizados na empresa, anteriormente apontados por eles. De acordo com a pesquisa, 25
colaboradores classificaram o0 FMEA como “muito eficaz “e apenas 1 como “pouco eficaz”. O
KAIZEN foi classificado por 12 pessoas como “muito eficaz”, 10 pessoas o classificaram como
“pouco eficaz” e 4 como "ndo eficaz”. O método 5S foi classificado por 15 pessoas como
“muito eficaz”, por 10 pessoas como “pouco eficaz” e por 1 pessoa como "ndo eficaz”. Ja o
MASTP foi classificado por 22 pessoas como “muito eficaz”, por 2 pessoas como “pouco eficaz”
e por 2 pessoas como “ndo eficaz”.

Ao fazer a andlise quanto a eficacia dos métodos, percebe-se que FMEA e MASP se
mostraram mais eficazes, segundo os colaboradores. O FMEA foi o Unico método que nédo
apresentou reposta “ndo eficaz”, o que mostra sua importancia no setor de Manutengéo
Centrada em Confiabilidade.

O mesmo foi feito para as técnicas apontadas pelos colaboradores, eles as classificaram

de acordo com sua eficacia, como é apresentado na Figura 19.

B nao eficaz M Pouco eficaz Muito eficaz

20

o - — I

SV 2H Brainstorming

Figura 19. Eficécia das técnicas utilizadas na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.
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Pode-se observar na Figura 19 a maneira que os colaboradores avaliaram as técnicas
utilizadas no setor de confiabilidade da empresa, de acordo com sua eficacia. Nota-se que 24
pessoas avaliaram a técnica SW2H como “muito eficaz” e 2 pessoas como “pouco eficaz". Ja o
brainstorming foi avaliado por 18 pessoas como “muito eficaz”, por 7 pessoas como “pouco
eficaz” e por 1 pessoa como “nao eficaz”.

Com base na eficicia das técnicas, a que se mostrou mais bem avaliada pelos
colaboradores, foi a técnica 5W2H, ndo havendo nenhuma avaliagdo como “ndo eficaz”.

Por conseguinte, foi feito da mesma maneira com as ferramentas da qualidade. A Figura

20 ilustra a resposta dos colaboradores.

Il Nio eficaz [l Pouco eficaz Muito eficaz

20

1l hhdk.

Diagrama de Parete  Diagrama de Causa e Histograma Fluxograma Gréfico de Controle  Gréfico de Dispersao Arvore de Falhas ~ Grafico de Tendéncias ~ Folha de Verificagio
Efeito

Figura 20. Eficacia das ferramentas da qualidade utilizadas na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.

Como apresentado na Figura 20, pode-se observar como os colaboradores classificaram
de acordo com a eficacia, as ferramentas da qualidade utilizadas na empresa. Nota-se que
Arvore de Falhas, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto, foram as ferramentas da
qualidade mais bem avaliadas, tendo respectivamente 24, 24 e 23 colaboradores o0s
classificando como “muito eficaz”. Histograma, Grafico de Tendéncias, Fluxograma, Folha de
Verificacdo, Grafico de Dispersdo e Grafico de controle tiveram respectivamente 15, 15, 14,
14, 14 e 10 colaboradores classificando-os essas ferramentas com “pouco eficaz”. Ja Folha de
Verificagdo, Grafico de Tendéncias, Grafico de Controle e Gréfico de Dispersdo foram
avaliados como "nao eficaz” por 7, 3, 3 e 2 colaboradores respectivamente.

Quanto a eficacia das ferramentas da qualidade, as que se destacaram foram, Diagrama
de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito e a mais bem avaliada, Arvore de Falhas. Esta tltima
Ferramenta da Qualidade alcangou 92,3% de votos “muito eficaz”.

Considerando o uso e analise dos métodos utilizados no setor de confiabilidade da
empresa, os colaboradores os classificaram como “facil utilizacao” e “dificil utiliza¢do”, como

mostra a Figura 21.
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B Facilutlizacio M Dificil utilizac o
20

FMEA KAIZEMN 55 MASH

Figura 21. Classificagdo quanto a facilidade ou ndo da utilizagdo dos métodos na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.

Pode-se observar na Figura 21, a classificacdo dada aos métodos utilizados pela empresa
como “facil utilizagdo” e “dificil utilizagdao”. O 5S foi classificado por 21 pessoas como de
"facil utilizacdo” e por 5 pessoas como sendo de “dificil utilizagdo”. O KAIZEN foi classificado
por 20 pessoas como de “facil utilizagdo” e por 6 pessoas de “dificil utilizagdo”. J4 o FMEA e
0 MASP foram classificados por 17 e 16 pessoas como sendo de “dificil utilizagdo” e por 9 e
10 pessoas que os classificaram como métodos de "facil utilizagdo” respectivamente.

Quanto a facilidade ou ndo de utilizacdo dos métodos, pode ser observado que 5s e
KAIZEN, apresentam uma porcentagem elevada de colaboradores que acreditam que eles sejam
de facil utilizacdo. J& 0 MASP e FMEA, apesar de terem sido os métodos mais bem avaliados
quanto a eficacia, eles apresentam uma taxa elevada, de acordo com a pesquisa, de “dificil
utilizag¢ao”.

O mesmo foi feito para as técnicas apontadas pelos colaboradores, eles as classificaram

de acordo com a facilidade de utilizacdo, como é apresentado na Figura 22.

I Facil utilizagdo M Dificil utilizacéo
20

0

avy2H Brainstorming

Figura 22. Classificacdo quanto a facilidade ou ndo da utilizacdo das técnicas na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.
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Como pode ser observado na Figura 22, as técnicas apontadas pelos colaboradores
foram avaliadas quanto a facilidade ou ndo de sua utilizacdo. A técnica 5SW2H foi considerada
de “facil utilizagdo” por 19 colaboradores e de "dificil utilizagdo” por 7 colaboradores. A
técnica Brainstorming foi avaliada por 20 colaboradores como sendo de “facil utilizagdo” e por
6 colaboradores como sendo de “dificil utiliza¢ao”.

As técnicas 5W2H e Brainstorming, de acordo com os colaboradores, se mostram faceis
de serem utilizadas. Com uma leve vantagem neste quesito para o Brainstorming, que apresenta
77% de votos como sendo de “facil utilizagdo” enquanto o Brainstorming apresenta 73%.

De maneira analoga, a avaliacdo quanto a facilidade ou ndo da utilizacdo das

ferramentas da qualidade também foi feita, como mostra a Figura 23.

I Facil utilizagdo M Dificil utilizagéo

halldddul

Diagrama de Pareto Diagrama de Causa e Histograma Fluxograma Grafico de Controle  Grafico de Dispersao Arvore de Falhas  Grafico de Tendéncias  Folha de Verificagio
Efeito

Figura 23. Classificacdo quanto a facilidade ou ndo da utilizago das ferramentas da qualidade na empresa.
Fonte: Pesquisa direta.

As ferramentas da qualidade, foram avaliadas pelos colaboradores, quanto a facilidade
ou ndo de utilizacdo , como mostra a Figura 23. Fluxograma, Histograma, Folha de Verificagéo,
Diagrama de Pareto e Grafico de Tendéncias foram avaliadas como de “facil utilizagdo” por
22,22, 20, 17 e 16 pessoas respectivamente. Ja Grafico de Dispersdo, Arvore de Falhas, Grafico
de Controle e Diagrama de Causa e Efeito foram avaliados como de “dificil utilizagdo” por 17,
16, 16 e 15 pessoas respectivamente.

Com base no grafico, pode-se observar que as ferramentas da qualidade que apresentam
maior facilidade de utilizacdo, sdo Histograma e Fluxograma, seguidos pela Folha de
Verificagdo. Ja Grafico de Dispersdo, Gréfico de Controle e Arvore de Falhas, apresentam
elevada taxa “dificil utilizagao” segundo a opinido dos colaboradores. Os apontamentos dessa
pesquisa mostram que para os colaboradores, 65% deles julgam o Gréafico de Dispersdo como
sendo de “dificil utilizacao™.

Os colaboradores foram perguntados sobre qual método utilizado por eles na empresa,

melhor contribui para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos. A Figura 24 ilustra a questdo.
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Figura 24. Método que melhor contribui para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos.
Fonte: Pesquisa direta.

Como apresentado na Figura 24, os colaboradores escolheram o método que julgam
melhor contribuir para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos. Desses, 46.2% acreditam
que o FMEA ¢é o método que melhor contribui para a DF, ja 42.3% acreditam que o MASP é o
método que melhor contribui. Em relacdo ao método 5S, esse foi escolhido por 11.5% dos
colaboradores como sendo o mais aplicavel. Nenhum colaborador acredita que o KAIZEN seja
0 método que melhor contribui para a DF dos equipamentos na empresa.

O método mais bem avaliado em se tratando da garantia da Disponibilidade Fisica dos
equipamentos, segundo os colaboradores, foi 0 FMEA. E possivel inferir que, apesar de ser
considerado como de “dificil utilizagdo” por uma grande parcela dos colaboradores, maior parte
desses acreditam que em se tratando de DF, o FMEA é o melhor método a ser utilizado.

Na sequéncia, os colaboradores responderam sobre qual técnica melhor contribui para
a Disponibilidade Fisica dos equipamentos, como ilustra a Figura 25.

® =2H
@ Erainstorming

Figura 25. Técnica que melhor contribui para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos.
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Fonte: Pesquisa direta.

Foi possivel observar no gréfico, Figura 25, a técnica que a maioria dos colaboradores
acreditam possuir melhor aplicabilidade em se tratando da Disponibilidade Fisica dos
equipamentos, € o 5W2H, de acordo com 73.1% dos colaboradores. J4, 26.9%, acreditam que
a técnica que possui melhor aplicabilidade é o Brainstorming. E possivel observar que a
diferencga de votos entre as duas técnicas foi grande, o que valida ainda mais a aplicabilidade
da técnica 5SW2H.

Por fim, foi solicitado aos colaboradores que registrassem as ferramentas da qualidade
que melhor contribuem para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos. A Figura 26 ilustra a

questéo.

Diagrama de Pareta 21 (B0 8%)

Diagrama de Causa e Efeito 22 (84 B%)
Histograma
Fluxograma

Grafico de Controle 4 (15 ,4%)

3 (11 5%)

Grafico de Dispersao
Arvore de Falhas 23 (88.5%)
Grafico de Tendéncia 3(11.5%)

2(7,7%)

Folha de vWerificagio

] 9 10 15 20 25

Figura 26. Ferramentas da qualidade que melhor contribuem para a DF dos equipamentos.
Fonte: Pesquisa direta.

E possivel observar no grafico ilustrado na Figura 26 que, as ferramentas da qualidade
que os colaboradores julgam melhor contribuir para a Disponibilidade Fisica dos equipamentos.
As Ferramentas que, segundo os colaboradores, melhor contribuem para a DF s&o: Arvore de
Falhas, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto, representando 88.5%, 84,6% e
80.8% respectivamente.

A Ferramenta da Qualidade que segundo os colaboradores melhor contribui para a
Disponibilidade Fisica dos equipamentos é a Arvore de Falhas, com 23 votos a favor. Em
seguida, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto, também se apresentam como
ferramentas capazes de contribuir com a DF dos equipamentos, esses com 22 e 21 votos
respectivamente.

No fim do questionario havia um espaco para que o colaborador preenchesse com algum
método, técnica ou ferramenta da qualidade que ele utiliza e que ndo foi abordado no

questionario, porém ndo houve resposta.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
5.1 Conclusdes

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho e as
recomendacdes, com base nos resultados e discussdes acerca dos métodos técnicas e

ferramentas da qualidade apresentados no capitulo quatro.

O propésito do trabalho foi analisar quais métodos, técnicas e ferramentas da qualidade
possuem melhor aplicabilidade no setor de confiabilidade da industria minero-metalurgica.
Com base no questionario, que foi respondido pelos colaboradores da empresa que atuam na
regido sudeste do Brasil, foi possivel observar quais métodos, técnicas e ferramentas da
qualidade s&o utilizados por eles, a classificacdo quanto a facilidade de utilizacdo dos mesmos,
assim como, quais métodos técnicas e ferramentas da qualidade melhor contribuem para a
disponibilidade fisica dos equipamentos, portanto, foi possivel responder a questdo problema

da pesquisa.

O método com melhor aplicabilidade segundo os entrevistados foi o FMEA, este
método obteve maioria dos votos. J& a técnica com melhor aplicabilidade segundo os
colaboradores do setor de confiabilidade, foi 5W2H, obtendo uma ampla vantagem se
comparado ao Brainstorming. E por fim, as ferramentas da qualidade que apresentam melhor
aplicabilidade no setor de confiabilidade na indlstria minero-metalurgica segundo o0s
colaboradores, sdo Arvore de Falha, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto.

5.2 Recomendacdes

Dada a importancia que a manutencédo e os estudos sobre confiabilidade apresentam no

cenario industrial, recomenda-se para futuros trabalhos os seguintes temas:

e Pesquisa para demonstrar a eficacia dos célculos OEE;
e Eficiéncia da aplicacdo dos métodos técnicas e ferramentas da qualidade por processo
de manutencéo;

e Eficiéncia da aplicacdo dos métodos, técnicas e ferramentas por equipamento e KPI.
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ANEXO 1

Pesquisa sobre quais métodos, técnicas
e ferramentas da qualidade possuem
melhor aplicabilidade para garantir a
confiabilidade.

Prezado (a),

Este questionario tem como objetivo avaliar quais métodos, técnicas e ferramentas da
qualidade possuem melhor aplicabilidade para garantir a confiabilidade dos equipamentos
de uma inddstria minero-metaldrgica.

A pesquisa esta sendo realizada para desenvolvimento de um trabalho de conclusao de
curso. Todos os dados obtidos sdo confidenciais e utilizados somente para fins cientificos.

Por favor, leia atentamente cada item e responda com atengao.

Segundo Fogliato e Ribeiro (2009), a Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC) pode
ser definida como um programa que reline varias técnicas de engenharia para assegurar
que os equipamentos de uma planta fabril continuarao realizando as funcdes
especificadas. Devido a sua abordagem racional e sistematica, os programas de MCC tém
sido reconhecidos como a forma mais eficiente de tratar as questdes de manutencéo. Eles
permitemn que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de manutencao, ampliando
a disponibilidade dos equipamentos e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos,
reparos e substituigtes.

Com base no contexto apresentado sobre Manutencao Centrada em Confiabilidade,
responda as seguintes perguntas:
*Obrigatario



1. 1- Assinale os METODOS utilizados no setor de confiabilidade da empresa. *

Marque todas que se aplicam.
_| FMEA

_] KAIZEN

_| 58

| maAsP

Qutro: J

2. 2- Assinale as TECNICAS utilizadas no setor de confiabilidade da empresa. *

Marque todas que se aplicam.

| sw2H
|| Brainstorming

Qutro: j

3. 3- Assinale as FERRAMENTAS DA QUALIDADE utilizadas no setor de
confiabilidade da empresa. *

Marque todas que se aplicam.

[ | Diagrama de Pareto

u Diagrama de Causa e Efeito
[ | Histograma

[ ]| Fluxograma

[ ] Grafico de Controle

| | Grafico de Dispersao

[ | Arvore de Falhas

| | Grafico de Tendéncia

[ ] Folha de Verificag&o

Outro: D
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4. 4- Considerando a eficacia dos METODOS abaixo, atribua: 1- Nao eficaz, 2-
Pouco eficaz e 3- Muito eficaz. *

Marcar apenas uma oval por linha.

N&o eficaz Pouco eficaz  Muito eficaz

FMEA - D) @)
KAIZEN () O O
58 - - O
MASP D D D

5- Considerando a eficacia das TECNICAS abaixo, atribua: 1- ndo eficaz, 2-
pouco eficaz e 3- muito eficaz. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nao eficaz Pouco eficaz  Muito eficaz

sw2H O O O

Brainstorming @) O )

6- Considerando a eficacia das FERRAMENTAS DA QUALIDADE abaixo, atribua:
1- nao eficaz, 2- pouco eficaz e 3- muito eficaz. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nao eficaz Pouco eficaz  Muito eficaz

Diagrama de Pareto ) O @)
Diagrama de Causa e Efeito @) D O
Histograma ) D @)
Fluxograma @) O @)

Grafico de Controle

010
0
010

Grafico de Dispersdo f_)

Arvore de Falhas - @) @),
Grafico de Tendéncia \_} Q \_}
Folha de Verificagao C) (j Q




7. 7- Considerando o uso e andlise dos METODOS abaixo, atribua: 1- Facil
utilizagéo e 2- Dificil utilizagdo. *

Marcar apenas uma oval por linha.
Facil utilizagao  Dificil utilizagao

FMEA @) D

KAIZEN @) @)
55 O -,
wase () O

8. 8- Considerando o uso e analise das TECNICAS abaixo, atribua: 1- Facil
utilizagao e 2- Dificil utilizagdo. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Facil utilizagdo  Dificil utilizagao

5W2H - )
Brainstorming D @D

9. 9-Considerando o uso e analise das FERRAMENTAS DA QUALIDADE abaixo,
atribua: 1- Facil utilizagdo e 2- Dificil utilizacao. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Facil utilizagdo  Dificil utilizagdo

Diagrama de Pareto @) -
Diagrama de Causa e Efeito (D (D
Histograma @ @
Fluxograma C) C)
Grafico de Controle O ‘/\__)
Grafico de Dispersédo (_) L)
Arvore de Falhas O O
Grafico de Tendéncia Q (4)
Folha de Verificagao (7) O
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10.  10- Qual METODO melhor contribui para a Disponibilidade Fisica dos
equipamentos? *

Marcar apenas uma oval.

) FMEA
() KAIZEN

N

) 58

() MASP

11.  11- Qual TECNICA melhor contribui para a Disponibilidade Fisica dos
equipamentos? *

Marcar apenas uma oval.
() sw2H

) Brainstorming

12.  12- Qual(s) FERRAMENTA DA QUALIDADE melhor contribui para a
Disponibilidade Fisica dos equipamentos? *

Marque todas que se aplicam.

| Diagrama de Pareto

| Diagrama de Causa e Efeito
| Histograma

' | Fluxograma

| Gréfico de Controle

| Gréfico de Dispersao

| Arvore deFalhas

| Gréfico de Tendéncia

| Folha de Verificagéo

13. 13- Caso voce utilize na sua area algum metodo, técnica ou ferramenta da
qualidade que nao foi abordado nesta pesquisa, liste-o abaixo:
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