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de Graduacao (Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

A busca constante por melhorias e pela sobrevivéncia das organizagdes faz com que as
diretrizes estratégicas sejam desdobradas e executadas nos niveis operacionais. O
presente trabalho consiste na abordagem para andlise critica dos equipamentos de uma
industria quimica através de um estudo de caso que se em baseia na classificacdo de
cada equipamento da fabrica através da analise qualitativa e quantitativa sob os pilares
de gastos de manutengdo, perda de producao, MTBF, Margem de contribui¢dao, Satde
Seguranca e Meio Ambiente (SSMA).

A partir desse estudo e futura coleta de dados, juntamente com o fluxograma
apresentado mostrardo os principais equipamentos que se deve uma atengdo especial.
Para isto podera ser elaborado um plano de acdo com a determinagdao de prazos e
responsaveis. Com os resultados podem-se mensurar os gastos de manutencao, perda

de producao e disponibilidade técnica da planta, apresentando futuros ganhos.

PALAVRAS-CHAVE: Manutenc¢ao, Melhoria continua, Criticidade.



MATHIAS, L. E. Analysis of reliability of equipment in a chemical industry with
tools’ applications of continuous improvement. 2013. 51 f. Trabalho de Graduagado
(Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

The constant search for improvements and the survival of organizations makes the
strategic guidelines are deployed and executed at the operational levels. This work is
the approach to critical analysis of the equipment of a chemical industry through a case
study based on the classification of each equipment manufactures through qualitative
and quantitative analysis on the pillars of maintenance costs, loss of production,
MTBF, contribution margin, Health Safety and Environment (SHE).

From this study and future data collection, along with the flow diagram show the main
equipment that should be special attention. To this can be prepared an action plan with
deadlines and responsible. With the results one can measure the maintenance costs,

loss of production and technical availability of the plant, with future gains.

KEYWORDS: Maintenance, Improvement continues, Criticality.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto globalizado em que o mundo se encontra, tem-se o
conhecimento da grande necessidade de, cada vez mais, possuir um produto de alta
qualidade, com uma grande confiabilidade a um preco acessivel, o qual os clientes
estejam dispostos a pagar. E para isso estamos sempre a busca por exceléncia,
otimizacao de processo e criacdo de novas ferramentas que possamos produzir mais
utilizando menos recursos.

Mediante a este cenario uma das dreas que mais se destaca ¢ a Manutengao que
historicamente era responsavel por cuidar dos equipamentos somente quando os
mesmos falhavam. Com a demanda do mercado e a busca por melhorias, atualmente a
manutengao ¢ responsavel pelo suporte da produgdo e por prever futuros problemas. A
busca por melhorias dentro da manutengdo ¢ vital ja que o nivel da organizacao da
manutengao reflete as particularidades do estagio de desenvolvimento industrial de um
pais. A partir do momento em que comeca a ocorrer o envelhecimento dos
equipamentos e instalagdes, surge a necessidade de uma racionalizagdo das técnicas e
dos procedimentos de manutengao.

Com o foco em melhoria continua na manutengao, foi desenvolvido este trabalho
com base em diversas analises, técnicas e ferramentas uteis que ¢ intrinseco para o

desenvolvimento da manutencao.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho visa entender e analisar uma ferramenta de manutencao que
impacta diretamente com os gastos de manutencdo e a perda de produgdo, através da
criticidades de cada equipamento.

Este objetivo principal desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

e Mensurar a confiabilidade dos equipamentos;
e Viabilizar a pratica da ferramenta;

e Reduzir os gastos de manutengao;
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e Identificar os equipamentos criticos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Historicamente a manutencao era lembrada perante a um chamado na falha de
operacdao do equipamento, causando paradas nos processo, ou seja, quando algo
ocorria.

Ao longo da histéria podemos visualizar o grande espaco que a manutencdo vem
conquistando, demonstrando sua importancia através da reducdo de custos de
manutengdo ¢ melhoria continua dos servigos prestados para seus clientes interno e
externo.

Todo servico deve ser executado com qualidade, e dentro da manutencdo ¢
indispensavel tal preocupacao alem de disponibilizar o maior tempo possivel para a
producao levando em consideragdo os aspectos de seguranca € meio ambiente, pelo
menor custo.

A gestdo da Qualidade tem que ser interpretada como uma meta pessoal por cada
engenheiro, e ser tratada com sua devida importancia, impactando sempre na melhoria
continua.

O trabalho foi desenvolvido em uma industria quimica, situada na cidade de
Guaratinguetd, no estado de Sao Paulo — SP. A empresa apresenta um portfolio de
mais de oito mil produtos e ¢ lider de mercado no seu segmento.

A ferramenta estudada neste trabalho impactou diretamente na analise dos
principais equipamentos que causam problemas a manutencao e seus clientes, criando

a oportunidade de concretizar os conhecimentos em melhoria continua.
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1.3 METODO

A principio sera feito um estudo de caso da atual ferramenta e a implementacao
de uma nova ferramenta que auxiliara na classificagdo dos equipamentos em relagdo a
sua criticidade. Esta ferramenta procura focar-se na economia, atingindo os
equipamentos que geram mais problemas.

Posteriormente, identificando suas caracteristicas, conforme mencionado no
resumo, foi criado um fluxo de analise através do software Microsoft Excel onde
conseguimos visualizar, por uma analise qualitativa e quantitativa, os principais

“vildes” da planta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serd explorado conceitos sobre Manuten¢do, dando continuacao
com os conceitos de Estatisticas e de Melhoria Continua. No Capitulo 4 disserta-se
sobre as consideragdes iniciais € os parametros que sdo utilizados neste trabalho
juntamente com um estudo de caso das ferramentas de criticidade utilizadas
atualmente na industria quimica em questdo; No capitulo 5 sera apresentado suas
conclusdes e futuras recomendacdes. Finalizando, seguem as referéncias
bibliograficas, juntamente ao apéndice pertinente a compreensao do trabalho em

questao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica estd divida de maneira a compreender os conceitos
pertinentes a este trabalho, abordando temas pertinentes a Manuten¢do iniciando-se
com a defini¢cdo, evolucao, os temas mais abordados na literatura ¢ os temas mais

intrinsecos ao desenvolvimento e compreensao do trabalho.

2.1 MANUTENCAO

No ambito da manutencdo entende-se que ¢ o reparo dos equipamentos
danificados realizando de uma maneira geral a conservagdo ou restabelecendo o
mesmo em seu estado de funcionamento, com esfor¢cos na economia e eficiéncia.

Contudo, em uma visao global, o grande triunfo da manutencdo ¢ proporcionar
que o equipamento continue funcionando de acordo com os pardmetros pré
estabelecidos, ou seja, de acordo com as especificagdes do projeto, sempre se
preocupando com o minimo impacto possivel ao processo produtivo. Mediante a este
cenario podemos citar que a manutencdo ¢ vista desde servigos simples, rotineiros,
inspecdes periddicas, manutencdo preventiva, preditiva, corretiva até controle das
condicdes através do monitoramento diario.

Formalmente, o conceito de manutencao ¢ a inter-relacdo de acdes técnicas
administrativas e de supervisao, com o foco de manter ou recolocar um equipamento
no estado o qual desempenhe sua funcao original, ou seja, fazer o que for preciso para
manter que um equipamento ou sistema opere dentro das condigdes minimas de
requerimentos e especificagdes fornecidas pelos fabricantes. (ABNT, 1994).

Basicamente, as atividades de manuten¢do existem para evitara
degradagdo dos equipamentos e instalagoes, causada pelo seu desgaste natural e
pelo uso. Esta degradagdo se manifesta de diversas formas, desde a aparéncia
externa ruim dos equipamentos até perdas de desempenho e paradas da
producdo, fabricagdo de produtos de ma qualidade e poluicdo ambiental
(Harilaus,; Xenos, 1998).
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2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Xenos (1998), apesar dos termos a seguir ja serem comumente
utilizados por diversas pessoas em diversas empresas, ¢ notavel, que em muitas
situagdes, falta um completo entendimento do real significado dos tipos de
manutencao

De modo geral podemos classificar os tipos de manutencao em:

e Manutengao Corretiva;
e Manutencao Preventiva;

e Manutencao Preditiva.

2.2.1 Manutenc¢io Corretiva

A Manutencao Corretiva € solicitada quando houver uma falha ou quebra do
equipamento, tendo como objetivo corrigir ou restaurar as condicoes de
funcionamento do equipamento ou sistema, apos sua quebra.

Como a manutencao corretiva ¢ efetuada apds a ocorréncia da falha pode
impactar a paralisagdo na producdo salvo em excecdes que o sistema opere em
paralelo, havendo assim somente um atraso na produgdo ao invés da parada como um
todo.

Segundo Xenos (1998) a manutencdo corretiva quando considerada isolada, ou
seja, somente o seu custo € ela mais viavel do que prevenir as falhas dos equipamentos
através de manutencgdo preventivas e preditivas. Em contra partida gera grandes perdas
pelas paradas no processo de producao.

A maioria das falhas ¢ decorrente da deterioracao ou desgastes dos equipamentos
devido a incidéncia de agentes quimicos ou quando expostas ao ambiente.

Segundo Pinto e Xavier (2003), manutencao corretiva pode ser dividida em dois
segmentos:

e Manutencio Corretiva Ndo Planejada: E quando a manutengo é solicitada
ap6s o ocorrido ou quando ¢ identificado o defeito. Acarretando em altos
custos tal como perda de produgdo, qualidade e até mesmo custos

indiretos de manutencao.
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e Manutengio Corretiva Planejada: E a corregio feita assim que detectado
uma futura falha ou um mau funcionamento do equipamento ou até
mesmo um desempenho menor na producgdo, sendo assim podemos optar
por dois destinos casos.

e Tratar o problema como uma manutencdo preventiva, estabelecendo
uma periodicidade adequada.

e Caso ndo se enquadre uma manutengdo preventiva, devendo optar pela
corretiva, ¢ valido deixar o sistema de substituigdo ou peca montadas
em estoque, diminuindo assim os possiveis impactos, tendo ganhos em
qualidades e seguranca, em relacdo a manutengdo corretiva nao
planejada.

E valido ressaltar que o simples fato de se optar pela manutencgo corretiva por
ser mais vantajosa, ndo leva em consideracdo que devemos nos conformar com a
ocorréncia de falhas com um evento ja esperado, ou seja, natural. O grande triunfo da
manutengao € o esfor¢o para identificar precisamente a causa raiz dos problemas assim

bloqueando-as evitando assim um novo sinistro.

2.2.2 Manutencio Preventiva

Em resumidas palavras a manutengdo preditiva ¢ classificada como sendo uma
intervencao periodica nos equipamentos, destinados a reduzir a probabilidade de falha
dos equipamentos evitando assim a indisponibilidade da planta para a producao.

Segundo Xenos (1998), quando uma empresa optar pela manutengdo preventiva
deve ser obrigatério o uso da mesma, fazendo uma breve linha de raciocinio a
manuten¢do preventiva quando comparada, a principio, com a corretiva chegar a ser
mais cara, pois demanda de compra de pegas gastos em estoque e realizar as trocas
antes que o equipamento atinja sua vida util. Porem se avaliar de uma maneira geral,
contabilizando com todos os impactos que a manutencao preventiva evita, tal como as
paradas indesejaveis na produgdo e servigos emergenciais acarretando também em
qualidade do servigo e seguranca. Em suma a manutencdo preventiva acaba sendo

mais vidvel, tanto de uma forma qualitativa quanto quantitativa.
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2.2.3 Manutenc¢ao Preditiva

Este tipo de manuteng¢do tem como foco de aperfeicoar a troca de pecas ou
reforma dos componentes, estender o intervalo de manutencao, prevenindo quando o
sistema ou equipamento estardo proximo do limite de vida util.

De acordo com Xenos (1998), as técnicas da manutencao preditiva estdo sendo
cada vez mais divulgadas, at¢ mesmo por entendedores de manutengdo. A manutengao
preventiva demanda grande uso de tecnologia avancada, sendo tratada de forma
diferenciada em relagdo as demais, em algumas empresas sdo destinados times de
engenheiro e técnicos em manutengdo para elaborar um plano para esta manutengao.

De acordo com Osada e Takahashi (1993) existem oito medidas preditivas para
determinar qual serd o melhor periodo da intervencao, sao elas:

e Reduzir o volume do trabalho de manutencdo preventiva;

e [Evitar avarias abruptas e reduzir o trabalho de manutengdo nao
planejado;

e Aumentar a vida util das maquinas, pecas € componentes;

e Melhorar a taxa de operagao eficaz do equipamento;

e Reduzir os custos de manutengao;

e Melhorar a qualidade do produto;

e Melhorar o nivel de precisao da manutencao do equipamento.

As quatro técnicas mais utilizadas pela manutencdo preditiva foram citada por
Viana (2002), sao elas:
e Ensaio por Ultra-Som;
e Analise de vibracdes mecanicas;
e Analise de oleos lubrificantes;

e Termografia.
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2.3 CONFIABILIDADE

Por confiabilidade entende-se a probabilidade de um produto (pega,
equipamento, circuito, mdquina, Sistema, componente, etc.) fabricado de
conformidade com dado projeto operar durante um periodo especificado de
tempo (eventualmente o tempo de vida util) sem apresentar falhas identificaveis,
desde que sujeito a manuten¢do de conformidade com as instru¢oes do
fabricante e que ndo tenha sofrido tensoes superiores aquelas estipuladas por
limites indicados pelo fornecedor, ndo tenha sido exposto a condigoes
ambientais adversas de conformidade com os termos de fornecimento ou
aquisi¢do (Nepomuceno, 1989).

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), foi observado um aumento significativo na
demanda por produtos e equipamentos com um maior tempo de vida, ou seja melhor
rendimento e mais viavel mediante a custos. Concomitantemente, nasceu a
necessidade drastica de redugcdo na probabilidade de falhas de equipamentos,
acarretando em uma crescente énfase na sua confiabilidade.

De uma maneira simples, a confiabilidade ¢ a relacdo entre o tempo de falha de
um equipamento/sistema ou produto pela vida util do mesmo, considerando que esteja
dentro dos limites especificados pelos fornecedores.

Atualmente este tema vem ganhando cada vez mais espaco devido ao advento da
economia globalizada, cresceu-se a demanda do mercado e de novos fornecedores
resultando em uma maior competicdo pelos clientes, logo para manter um
equipamento ou produto no mercado deve-se aumentar ao maximo a confiabilidade do
produto

No ambito da manutengcdo quanto maior a confiabilidade dos sistemas ou

equipamentos melhor para o time da manuten¢do, pois minimiza as manutengdes

corretivas € minimiza os impactos como paradas de produgdo inesperadas.
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3 FERRAMENTAS DA MELHORIA CONTINUA

Serdo descritos neste capitulo ferramentas de estatistica e de melhoria continua

que auxiliardo o desenvolvimento deste projeto e futuros estudos.

3.1 DMAIC

Como pode ser verificado, o método DMAIC, que da maior énfase a
medigdo e aos resultados, é na verdade, uma versao modificada do ciclo PDCA.
Este método é a espinha dorsal da estratégia Seis Sigma, que foi concebida na
Motorola, no inicio dos anos 1980, com o objetivo de tornar a empresa capaz de
competir com seus concorrentes, que fabricavam produtos de qualidade superior
com menores custos. O sucesso desta estratégia foi logo reconhecido, pois logo
apos sua implementagdo, a Motorola obteve a premiacdo Malcom Baldrige

(KELLER, 2005).

Com a chegada ao Brasil, as primeira empresas que adotaram esta estratégia,
enviaram suas respectivas equipes para os Estados Unidos da America a fim de
receberem o treinamento. General Electric Plastics, Brasmotor, Asea Brown Boveri,
Motorola, sdo umas das principais empresas que exportaram suas equipes para
introduzirem a metodologia.

Para KELLER (2005), conforme a Figura 2, o fluxo do processo DMAIC serve
como um mapa para resolucdo dos problemas e as melhorias de processos. KELLER
(2005) salienta também que através do DMAIC obtemos defini¢des precisas para

processos de clientes e suas expectativas e requisitos.
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Figura 01- Fluxo do Processo DMAIC
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Fonte: (Adaptado de KELLER, 2005).

A seguir serdo descritos os cinco passos da ferramenta DMAIC que se mostra ser
bem estruturada, disciplinada e de rigorosa abordagem acarretando a melhoria do

Processo.

3.1.1 Definir

A priori na fase Definir, deve alimentar o projeto com informagdes preliminares
estabelecendo critérios, tais como: a missao, 0 escopo, o time, o prazo € o impacto
financeiro que se pretende, devesse definir o desenho do projeto, os CTQ’s (Critical to

Quality, do inglés, critico para a qualidade) e os indicadores que serdo utilizados.
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3.1.2 Medir

Nessa fase o objetivo ¢ determinar a situagdo do processo até o momento,
acessando e ou investigando o desempenho do processo, através de indicadores e
métricas.

Com este acompanhamento do sistema de medicdo também podemos garantir
que o trabalho esta sendo realizado conforme explicitado na primeira fase, e
garantindo que os dados sejam confiaveis. E valido ressaltar que neste passo coleta-se

o maior numero de dados para que seja estabelecida a capacidade inicial do processo.

3.1.3 Analisar

Nessa etapa, € utilizada para analisar todas as informacdes coletadas até o devido
momento e quais sera as oportunidades que os dados trardo para uma analise critica do
projeto. Neste ponto deve-se analisar se terd alguma alteragdo no projeto, seguindo
novamente o fluxo de Definir, Medir e Analisar, caso ndo haja necessidade de

alteragdo o projeto deve seguir para a proxima fase de Implementar.

3.1.4 Implementar

Neste passo o processo ¢ revisado, de execugao de planos de acdo e atividades
relevantes ao projeto. Através do planejamento, projeto, testes e analise das

possibilidades, os processos serdo corrigidos ou melhorados, e o gap serd minimizado.

3.1.5 Controlar

Finalmente, ¢ necessario monitorar o sistema para parametrizar as metas de
melhorias, trabalhando de uma forma de prever deterioragdo, estabilizar controles e
procedimentos afim de manter a capacidade de desempenho do Seis Sigma e a

satisfacdo total do cliente assim como ganhos pertinentes ao processo.



Quadro 01 — Principais ferramentas DMAIC e suas respectivas entradas.

Estigio DMAIC

Ferramentas

Entregas

Project Charter, Mapa do processo
com fungdes e desdobramentos,

Objetivo do Projeto, CTQs, Variaveis

brainstorming, validagdo.

Definir (D
(D) benchmarking (melhores praticas), | desenhadas, recursos, plano do projeto.
Andlise Kano.
Coleta de dados, amostragem, Desempenho medido, variagdo do
Medir (M) medigtes de trabalho, cilculo do | processo (valor do o definido), medicbes
comportamento o do processo. de capabilidade do processo.
Analise estatistica, analise de causa-
] ] ] Definida oportunidade de melhoria,
Analisar (A) raiz, desenho do piloto/ o w
. fontes de variacao, plano de acao.
experimento.
o . i Selegdo das melhores solugbes, mudancgas
Criagdo da otimizagao, robustés, ) ]
Melhorar (1) em desenvolvimento, ajustes nas

variaveis do processo.

Controlar (C)

Sistemas a prova de falha, analises
de falha e efeito, controle
estatistico do processo, padrdes.

Fonte: (adptado, KELLER, 2005).

Figura 02- Relagado DMAIC/PDCA

Fonte: (Adptado Werkema, 2004)

Plano de monitoramento, desempenho
mantido, documentagdo, transferéncia do
proprietario do processo.
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Nas figuras acimas, podemos ver as fases detalhadas por KELLER (2005), e
mostrando também a relagdo do DMAIC com o PDCA, Segundo AGUIAR (2007),

este, quadro 01, e muitos outros métodos de resolucao de problemas estao alicerceado

na logica do PDCA (Plan, Do, Check, Action, ou seja Planejar, Executar, Verificar,

Agir). Na figura 2 tem-se a visdo das etapas de resolugdo dos problemas, fazendo uma

comparagdo com o PDCA/DMAIC.
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Segundo SETA (2007), essa comparacao mostra que o DMAIC ¢ uma ferramenta
derivada do PDCA, porem ¢ uma ferramenta mais robusta uma vez que utiliza

ferramentas estatisticas com um maior poder analitico.

3.2 FMEA

Segundo Fogliatto e Duarte (2009),a garantia da qualidade exige cada vez mais
exceléncia nas areas de projetos e processo, implicando diretamente no potencial da
qualidade. A exceléncia no processo transforam o potencial em qualidade real. E
alguma das técnicas para a busca de exceléncia ¢ a ferramenta FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis, ou Analise dos Modos e Efeitos de Falha).

A FMEA ¢ uma técnica bastante utilizada para aumentar a confiabilidade que
tem trés principais objetivos:

e Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um
processo ou produto;

e Identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia
de falhas;

e Documentar o estudo, criando assim um referencial técnico auxiliando
futuras revisdes e desenvolvimento de novos projetos € processos.

Essa técnica revelam os pontos fracos do sistema e, assim, fornecem
subsidios para as atividades de melhoria continua. FMEA tém a vantagem de
sistematizar o diagnostico de produtos e processos. Essa técnica auxiliam a
detectar e eliminar possiveis ocorréncias de falha e fornecem uma hierarquia de
prioridades para as acoes (Fogliatto e Duarte, 2009).

Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos produtos e
processos, a metodologia FMEA aplica-se das seguintes maneiras:
e Aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em operacao, por
meio da andlise das falhas que ja ocorreram;
e Ajudar na avaliagdo objetiva das alternativas;
e Fornecem um formato aberto de analise, que permite rastrear as
recomendacoes e acoes associadas com a reducao de risco;

e Diminuir falhas de produtos e processos ja existentes;
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e Diminuir probabilidade de falhas em processos administrativos;
e Analisar fontes de risco em engenharia de seguranca e na industria de

alimentos.

De acordo com Silva e Antonietti (2003), o primeiro método associado a
aplicacdo formal do FMEA se deu na década de 60 pelas industrias e agéncias de
pesquisa aeroespacial o qual foi intrinseco ao programa Apollo. Em 1994, criou-se a
Norma QS-9000, pelas as empresas General Motors Corporation; Chrysler
Corporation ¢ Ford Motor Comapany, a qual contemplou o FMEA com pequenas
alteragdes no ambito das definicdes dos critérios de pontuagdo. A norma foi
estabelecida com o objetivo de criar um Unico sistema os requisitos de qualidade a
serem utilizadas na cadeia de fornecedores.

Atualmente as empresas do ramo automotivo utilizam a normal ISSO/TS
16949:2002 para a qualidade nos sistemas, que foi fundamentada no antigo sistema QS
9000.

No figura 03 ¢ um exemplo de formulario/fluxograma baseado em perguntas que
precisam ser realizadas pelo grupo envolvido devendo seguir cada etapa do
fluxograma preenchendo o formulério por inteiro. As respostas adequadas deve ser um
consenso do grupo, deve ser ressaltado por quem estad conduzindo as discussdes e
reflexdes, que estd sdo intrinseca ao projeto uma vez que estd sendo debatidas as

possiveis falhas em potencial nos processos e/ou produtos e propostas de melhorias.
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Figura 03- Formuldrio FMEA e fluxograma de preenchimento.

Fonte (www.gepeq.dep.ufscar.br).
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3.2.1 Planejamento dos objetivos e definicio da abrangéncia

O planejamento se enquadra na primeira fase de implementacao do FMEA.
Nessa fase moderada pelo responsavel do grupo ele deve se preocupar em:

e Aplicar a ferramenta contemplando sua abrangéncia, identificando quais
serdo os produtos e processos a serem analisados;

e Formacdo dos grupos de trabalho, definindo integrantes de diversas areas
como qualidade, desenvolvimento e producao;

¢ Planejar as reunides, levando em conta que a antecedéncia de agendar uma
reunido minimiza as paralisagdes no desenvolvimento do projeto;

e Preparar a documentacao necessaria, lembrar que o FMEA € um arquivo

fisico e que deve ser consultado com frequéncia.

3.2.2 Analise de Falhas em Potencial

Fase de discussao e preenchimento do formulario, na Figura 06:
e Coluna 1: Definir fungdes e caracteristicas do produto e/ou processo;
e Coluna 2: Definir os tipos de falhas potenciais para cada fungao;
e Coluna 3: Definir os efeitos do tipo de falha;
e Coluna 4: Possiveis causas de falhas;

e C(Coluna 5 : Controles atuais.

3.2.3 Avaliacao dos Riscos

Nesta fase devemos definir juntamente com o grupo de trabalho, os indices de
Severidade (S), ocorréncia (O) e detecgdo (D) para cada causa de falha, de acordo com
critérios previamente definidos, como mostra os quadros 2, 3 e 4 respectivamente.

Apos estabelecido os valores dos indices conseguimos obter a prioridade de risco

(R), através da multiplicagdo dos trés indices apresentados anteriormente.



Quadro 02 — Critérios de analise e atribui¢do de notas para a severidade.
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Efeito Severidade do efeito Rank
Falha ¢ perigosa, ¢ ocorre sem aviso, Capaz de suspender a
Perigoso operagdo dos sistermas e/ou envolve aspectos ndo complacentes 10
com regulamentagdes governamentais.
—_ Os efeitos podem ser perigosos ¢/ou envolvem aspectos ndo
Sério e . 9
complacentes com regulamentagdes governamentais.
_ : Produto inoperavel, com perda da funcio basica. Sistema 5
Importante . 8
inoperante.
Desempenho do produto sofre impacto. Sistema pode ndo s
Impactante 7
operar,
o Desempenho do produto € degradado. Fungdes atreladas ao :
Significativo : i 6
= conforto podem ndo operar.
Moderado efeito no desempenho do produto. Produto requer "
Moderado 5
reparos.
2 Moderado efeito no desempenho do produto. Produto requer
Baixo 4
reparos.
Desprezivel Efeito desprezivel no desempenho do produto ou sistema. 3
Muito fie : , . . &
<l 5 Efeito muito desprezivel no desempenho do produto ou sistema. 2
desprezivel
Nenhum Nenhum efeito I

Fonte: (Aguiar, 2007).

Quadro 03 — Critérios de andlise e atribui¢do de notas para a ocorréncia

Probabilidade de Falha Possiveis taxas de falhas Rank
Extremamente alta >lem?2 10
Muito alta l em 3 9
Repetidas falhas lem8 8
Alta l em 20 F
Moderadamente alta | em 80 6
Moderadamente alta 1 em 400 b
Relativamente baixa 1 em 2000 4
Baixa I em 15000 3
Remota I em 150000 2
Quase impossivel 1 em 1500000 [

Fonte: (Aguiar, 2007).



Quadro 04 — Critérios de andlise e atribui¢do de notas para a detecgao.
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da falha.

Deteccio Probabilidade de detecciio da causa da falha Rank
Absolutamente A manutencio ndo detecta a causa da fatha 10
mncerta potencial, ou ndo existe manutengio )
o Chance muito remota de se detectar a causa da '
Muito remota D 9
falha
Remota Chance remota de se detectar a causa da falha 8
Muito Baixa Chance muito baixa de se detectar a causa da falha 7
Baixa Chance baixa de se detectar a causa da falha t
Moderada Moderada chance de se detectar a causa da falha 5
Moderadamente Moderadamente alta a chance de se detectar a causa 4
alta da falha
Alta Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muto alta Chance muito alta de se detectar a causa da falha 2
s o A manutencio quase certamente detectard a causa
Quase certa |

Fonte: (Aguiar, 2007).

3.2.4 Melhoria

Nesta etapa o grupo deve listar todas as agdes que julguem pertinentes, através de

todo o conhecimento, criatividade e técnicas como brainstorming, obtendo assim o

melhor resultado para evitar e/ou diminuir os riscos como:

e Acodes de prevencao total ao tipo de falha;

e Acdes de prevengao total de uma causa de falha;

e Acodes que dificultam a ocorréncia de falhas;

e Acdes que interrompem o efeito do tipo de falha;

e Acdes que aumentam a probabilidade de deteccao do tipo ou da causa

de falha.

Nesse momento, serdo estudadas e definidas as que serdo implantadas de acordo

com sua viabilidade. Uma maneira eficiente para o controle destas medidas ¢ utilizar o

proprio formuldrio, criando colunas onde registrem as iniciativas tomadas juntamente

com prazos € nome dos executantes.
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3.2.5 Continuidade

O formulario FMEA ¢ um documento fisico que deve ser continuamente revisado
ocorrendo ou ndo alteragdes no produto/processo especifico ou quando sdo notadas
falhas reais que vém ocorrendo no dia-a-dia, logo devesse realizar a reavaliagdo do

Pprocesso.

3.3 MTBF

O MTBF (Mean Time Between Failures, ou seja, Tempo médio entre falhas) ¢
uma metodologia que ¢ utilizada para calcular a confiabilidade do equipamento,
atualmente existem diversas maneiras de fazer o calculo, existindo casos de algumas
empresas adotam uma metodologia propria de calculo.

Nesse trabalho se utilizara o valor de MTBF como o total de horas de
funcionamento do equipamento até ocorrer o defeito.

Exemplo: Uma bomba ¢ colocada para teste, ¢ apos 100 horas ela falha, seu
MTBF = 100 horas.

Muitos entendedores do ramo ndo consideram o calculo do MTBF sendo
confidvel, pois depende da metodologia que estd sendo empregada. Chegando a ser
mais viavel quando a empresa/fornecedor define uma metodologia e se estende para

todas as areas pertinentes.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd contemplado o desenvolvimento do projeto de graduagdo,
iniciando-se por uma breve descri¢do da empresa quimica, apresentacdo do fluxo de

trabalho da manutencao e o projeto.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa em questdo ¢ uma empresa quimica, lider mundial no ramo, de
origem alema com aproximadamente 150 anos no mercado. Contando com um
portfolio de mais de 8.000 produtos contribuindo veementemente com produtos que
vao desde tintas e vernizes, produtos quimicos, plasticos, produtos de performance,
para a agricultura e quimica fina até 6leo cru e géas natural.

Fundada em 1865 em Ludwigshafen - Alemanha, atualmente conta com mais de
97.000 colaborados em mais de 40 nagdes contando com mais de 150 centros
produtivos atendendo clientes em mais de 170 paises. Instalada em toda a América do
Sul, com excecdo das Guianas ¢ Suriname. Contando com 5.000 colaboradores, sendo
que 3.300 estdo no Brasil.

Na América do Sul, iniciou suas atividades em 1911 com comercializagdo de
anilina, alizarina e anil para a industria brasileira de produtos téxteis e de couro, no
Brasil ja possuia um escritorio comercial no Rio de Janeiro.

Em agosto de 1955 foi decidido estabelecer uma unidade produtiva no Brasil,
logo comecou a producao de inorganicos, plasticos, monOmeros, polimeros e
Styropor® na cidade de Guaratingueta que se situa em um local estratégico, entre o
eixo Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

No Brasil, nos dias atuais, encontramos centros produtivos em Guaratingueta
(SP), Jaboatao (PE) e Sao Bernardo do Campo (SP) e para o proximo ano em

Camacari (BA).
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A empresa em questdo tem como objetivo principal transformar a quimica para
um futuro sustentavel e para atingir este objetivo, desenvolve-se uma estratégia que se
embasei-a dentro de quatro pilares:

e Gerando valor como uma Uinica empresa;

e Inovagdes para que os clientes atinjam ainda mais o sucesso;
e Direcionando solugdes sustentaveis;

e Formando a melhor equipe.

No ultimo ano, 2012, o balago economico de vendas foi contabilizado em € 72.1
bilhdes, 7% a mais que o ano anterior, 2011, conforme previsto. As agdes da BASF
sdo negociadas nas bolsas de valores de Frankfurt (BAS), Londres (BFA) e Zurique
(AN).

4.2. SISTEMA DE MANUTECAO DA EMPRESA

4.2.1 Estrutura e ciclo do servico da Manutencao

O time da manutencao ¢ contemplado por:
e Engenharia de campo;
e Planejamento;
e Programacao;
e Execucio;
e (¢lula de informacao;
e (Governanga.

Com inicio na Engenharia de campo emitindo as notas de servicos no SAP,
contemplando a atividade a ser realizada como data de inicio e fim, prioridade e o
escopo do servico. A partir das notas cadastradas no SAP, o planejador inicia seu
trabalho com um escopo detalhado da execug¢do do servico, abrangendo desde
especificacdes como quantidade de Homem Hora (HH) até a disponibilidade de mao
de obra e material para realizar o servico. Em seguida a Programacao fica encarregada

de avaliar que ira executar o servico e a data de inicio e fim, apds o executante realizar
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o servigo a nota ¢ levada para a célula de informagdo onde o servi¢o € encerrado via
SAP, sendo contabilizado todo o custo referente ao servigo. Desta maneira, temos todo
o historico das ordens de servigo com informagdes sobre matérias, executantes e
custos incluso no SAP. A Governanca da Manutencdo ¢ responsavel pela area de
qualidade e melhoria continua dentro de todo o processo. E importante ressaltar que
quando o servigo solicitado pela engenharia de campo € uma emergéncia/urgéncia, nao
¢ passado pelo planejamento, sendo encaminhado as pressas para a programagdo onde
¢ estabelecido o executante do servigo.

O comprometimento da manutencao € atender o cliente levando em consideracao
a qualidade e o prazo acordado, para que este objetivo se concretize ¢ disponibilizado
pela Governanga, para a engenharia de campo, diversos indicadores e ferramentas que
auxiliam o gestor a tomar a melhor decisdo, a estabelecer qual tipo e qual a

periodicidade da execu¢dao da manutencao da planta e seus equipamentos.

4.2.2 Atividades executadas pela Governan¢ca da Manutencio

Abaixo encontramos alguns exemplos de indicadores e ferramentas que sao

fornecidos pela Governanga:

e Disponibilidade técnica;

e Grau de Importancia Operacional (GIO);
e Fator de Manutengao;

e Variacdo do Budget;

e Wrench Time;

e Risk Based Maintenance (RBM);

e Bad Actor Treatment (BAT).

Disponibilidade técnica ¢ um indicador que mostra quanto a manutencio
disponibiliza a planta para a producdo, levando em consideracdo paradas técnicas
planejadas e paradas técnicas nao planejadas, entendemos por parada técnicas quando

um equipamento precisa de algum tipo de manutencao.



35

GIO ¢ uma ferramenta utilizada pela engenharia de campo que retrata a
criticidade dos equipamentos, este item serd desenvolvido no decorrer deste trabalho.

Fator de Manuteng¢do, um importante indicador onde leva em consideragdo para o
calculo os gastos de manutencdo e o ativo de reposi¢cdo da planta, entende-se por
gastos de manutencao os custos de mao de obra propria e terceirizada e materiais.

Variagdo do Budget ¢ a relacdo entre o gasto efetivo, disponivel, pelo gasto
planejado.

Wrench Time é uma ferramenta do Lean, onde ¢ aumentar a capacidade de
execuc¢do de tarefas, ou seja, aumentar a produtividade.

RBM ¢ uma ferramenta que mensura a criticidade dos equipamentos e quais
precisam de maiores esfor¢os, e levado em consideragdao do calculo o MTBF, Gastos
de manutengdo, Indisponibilidade do equipamento e Frequéncia de Falha, em seguida
¢ realizado um estudo para descoberta da causa raiz seguindo de um plano de agdo
para solucionar o cenario anterior.

Bad Actors Treatment (tratamentos dos maus autores) ¢ uma ferramenta onde
classificamos os equipamentos ou sistemas que estdo impactando mais a planta, leva
em considera¢ao dentro do periodo contemplado os custos de manutengao, quantidade
de falhas e a indisponibilidade que o equipamento ou sistema apresentou, a partir desta
analise ¢ selecionado alguns equipamentos criticos para o processo, onde sera buscada

a causa raiz do problema assim desenvolvido um plano de ac¢ao para sanar o problema.

4.3 METODOLOGIA

A empresa em questdo utiliza a ferramenta GIO para classificar seus
equipamentos, e atualmente estamos propondo uma ferramenta capaz de mensurar a
criticidade dos equipamentos, através do RBM. A seguir irei apresentar ambas

ferramentas com foco no RBM.
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4.3.1 Metodologia - GIO

O GIO dos equipamentos ¢ uma ferramenta que os classifica dentro de um
critério técnico/estratégico, visando aplicar o conceito mais adequado de manuten¢ao
levando em consideragao os seguintes critérios:

e Saude, Segura e Meio Ambiente (SSMA)
e (Qualidade

e Processo

e C(Custo

Os equipamentos sao classificados de acordo com as classes abaixo:

Classe A: Siao equipamentos de alta importidncia, com uma confiabilidade
maxima, que quando falha impacta em todos os critérios, tais com seguranga,

qualidade, parada do processo e alto custo.

Classe B: S3ao Equipamentos com grau de importancia secundario, segundo
parametros estabelecidos, impactando parcialmente na parada de processo ou custos

intermediarios.

Classe C: Sao equipamentos com menor grau de importancia ou cuja falha nao
acarreta problemas com seguranga, qualidade ou parada do processo, tendo um baixo

custo e apresentando equipamentos reservas.

Os equipamentos sdo classificados de acordo com o algoritmo apresentado

abaixo:



Figura 04 - Algoritmo de determinagdo da criticidade dos equipamentos.
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Seguranga
£ falha do equipamento acarreta A falha do equipamento nio
S Riscos pontenciais para as fscos Eara o I*_n:-mern.:_v meio acarr_eta risfzos para_i o h-:-mfrn. o HRERRRERR R R ER
pessoas & 0 meio ambiente, ambiente & instalagaes. meia ambiente ou instalages.
"
Qualidade e
Produtividade
A falha do equipamento afeta a . N
) . & Falha do equipamento nao aketa e
Q Efeito de Falha dos qualidade final, gera.n.du:- pﬂ[u:-dutos a qualidade final do produte. HRERRRERR R R ER
. fora de ezpecificagio.
equipamentos sobre a
qualidade das produtos.
Processo . . ] ]
p e sl el
Efeita da falha sobre a processa. parclalna pradugad au e p Pg
continuidade do pracesza. restrigdes operacionais. proceszo produtiva,
¥
Custo
C PSo-de-obra e materiais Custo eleyado Cuszto baito ® HRREHEH R R EQUIPAMERTC | EQUIPAMENTO
envolvidos no processo CLASSE "B" CLASSE"C"
Fonte: Autor.
Figura 05 - Modelo da planilha GIO.
1 Grau de
Importanc o Periodicidade
LOCALIZACAO TAG! TIPO DE EQUIPAMENTO slalplc] ia Politica de rerramenta de do
0 . Manutengao Monitoramento Utilizada .
peracion Monitoramento
al
BR1G-P-ABCD-S001 Sistema 1 - Grinard =
BR1G-P-ABCD-S001-00001 RE651 - Reator 1 CLASSE A| Inspegao NR13 Sistematica 027041708 anos
BR1G-P-ABCD-S001-00001-01  |REGA51 - Agitador 212|3]1]CLASSEB| PREDITIVA Insp.Correia/Analise Vibracdo | 52 sem [ 12 sem
BR1G-P-ABCD-S001-00001-01-01|RG651 - Redutar 2|2|3|1|CLASSEB| PREDITIVA [ Analise Oleo/Analise Vibracdo | 26 sem/ 12 sem
BR1G-P-ABCD-3001-00001-01-02|RME51 - Motor Eletrico 212]|3]|2|CLASSEC PREDITIVA Analise Vibragdo
BR1G-P-ABCD-S001-00001-01-03| SIS-A-4593 - MALHA 212|2|2|CLASSEB| CORRETIVA * *
BR1G-P-ABCD-3001-00001-01-04|RB651 - Termosifao 212]|2|2|CLASSEB| CORRETIVA TPM SEMANAL
BR1G-P-ABCD-S001-00001-01-05|LS-A-4593 - Chave de Nivel 212|2|2|CLASSEB| CORRETIVA
BR1G-P-ABCD-3001-00001-01-06|PI14593 - Mandmetro Simples 212|3|2|CLASSEC| CORRETIVA
BR1G-P-ABCD-S001-00001-01-07|T14593 - Termémetro 2|2|3|2|CLASSEC| CORRETIVA
BR1G-P-ABCD-S001-00001-02  ]Y651 - Valvula de Seguranca 1 CLASSEA|  Preventiva Sistematica 6 anos
BR1G-P-ABCD-S001-00001-03  |FI31069 - Ratametro 2|2|3|2|CLASSEC| CORRETIVA * *
BR1G-P-ABCD-S001-00001-04-01|FQIS+4585 - Medidor Massico (BAS 505F) [ 2|1 CLASSEA| Inspecao Q Sistematica 5 anos
BR1G-P-ABCD-S001-00001-05  |FQIS+4533 - MALHA 212|1] |CLASSEA| EQ.VINCULADO EQ. VINCULADD *
BR1G-P-ABCD-S001-00001-05-01|FQIS+4598 - Medidor Massico 2|1 CLASSE A| Prev Insp / Rev Q Sistematica 26 [ 52 sem
BR1G-P-ABCD-S001-00001-06-01|FIC4600A - Estacao de Controle 1 CLASSE A] EQ.VINCULADO EQ. VINCULADO *
BR1G-P-ABCD-S001-00001-06-02|FIC4600A - Indicadar (BAS 505 F) 212]|3]2|CLASSE C| EQ.VINCULADO EQ. VINCULADO *
BR1G-P-ABCD-S001-00001-06-03|FV4600A - Valwla de Controle (BAS505F) | 2| 2|3]2{CLASSEC| CORRETIVA * *
BR1G-P-ABCD-5001-00001-07  |FQIRS+-A+-31061 - MALHA 212|1] |CLASSEA| EQ.VINCULADO EQ. VINCULADO *
BR1G-P-ABCD-S001-00001-07-01|FQIRS+-A+-31061 - Medidor Massico 211 CLASSEA| Inspecao Q Sistematica 5 anos

Fonte: Autor.
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Com o auxilio do software Mircrosoft excel 2010 ¢ classificado todos os
equipamentos da planta, no exemplo, figura 05, mostra uma parcela de equipamentos.

Com essa planilha o time de Engenharia de campo classifica os equipamentos
conforme o algoritmo apresentado acima e inclui qual devera ser o tipo de

manutengao, a ferramenta utilizada e a periodicidade desse monitoramento.

4.3.2 Metodologia RBM

A principio o RBM ira auxiliar a Engenharia de campo mensurando a
confiabilidade dos equipamentos, reduzir os gastos com manutenc¢do, analisar e tratar
0s equipamentos criticos.

A apresentagdao desse estudo de caso serd auxiliada pela metodologia DMAIC,

onde ¢ apresentado, a seguir, as fases com suas devidas descrigdes a seguir.

4.3.2.1 Definir

Devemos escolher um time que ira conduzir o projeto, quais sistema e
equipamentos serdo levantados.

Neste estudo de caso o time que esta conduzindo o projeto ¢ a Engenharia de
campo tendo o auxilio da Governanca para algumas tomadas de decisdes e da
Produgao para a validagao dos equipamentos e alguns dados do sistema pertinentes ao

Processo.

Quadro 05 — Lista com locais de instalagdo e nome dos equipamentos.

Functional Location Name

Locas de Instalagdo 001 Reactor 01

Locas de Instalagdo 002 Heat Exchanger 01
Locas de Instalagao 003 Reactor 02

Locas de Instalagdo 004 Pump 01

Locas de Instalagao 005 Heat Exchanger 02
Locas de Instalacdo 006 Reactor 03

Locas de Instalagdo 007 Pump 02

Locas de Instalacdo 008 Heat Exchanger 03
Locas de Instalagdo 003 Reactor 04

Fonte: Autor.
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4.3.2.2 Medir

Nesta etapa sera levantado os seguintes dados dividido em dois segmentos:
Qualitativo:

e Frequencia de reparo;

e (ustos de Manutengao;

e Perda de Producao.
Quantitativo:

e Falha por ano;

e (ustos de Manutengao;

e Perda de Producao;

e Margem de Contribuicao.

4.3.2.2.1 Qualitativa

Com o auxilio dos quadros 6, 7 e 8 podemos classificar os equipamentos com 0s

seus riscos de manutengao e riscos de produgao.

Quadro 06 — Classificacao dos riscos.

Risco
Baixo | Meédio  [NSRON
Falhas por Ano <1 1-3 =3
Custo de Manutengao | <tmil€ | 5 - 20 mil€ | =20mil€
Perda de Producgao =bhoras | 5-12horas | >=12horas

Fonte: Autor.



Quadro 07 — Algoritmo de riscos de Manutengao.

Falhas por ano

=3

Alto

B2

1-3

Medio

L2

B1

<1

Baixo

2

C1

Bl
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Baixo

Média

Alto

Custo de Manutencao

<6milE

5 - 20 mil€

=20milE

Fonte: Autor.

Quadro 08 — Algoritmo de riscos de Produgao.

2
3
. | high high |
r r =
5 B »3la b »3la = = E
| & middle & midde S @ b (T
2 2 r F @ = = =
7 g 3l g 13ta 2 o = 2 | = | B
a2 - low - low E E % e = ﬁ %
2 [} | =
a " 2 [0 a2 [0 2 E g T | g 2l 2|3
10 low middle high low middle high b = o g | 5| s E
r r r r r r 1] — 'E o
11 <5TI  5-10T1  >10T <Bh  B-12h  >12h E “g E E E
12 Demage Demage low low low E = i = E
13 middle [middle |middle | = [ 2 o |2
14 Technische Platze + |Bezeichnung high ~ [high = [high = b - b hd hd
15 |Local de Instalacio 001 Reactor 01 low low high C2Z | BO n X
16 Local de Instalacio 002 Heat Exchanger 01 low high low BO | C2 n X
17 Local de Instalacio 003 Reactor 02 high high middle r X
18 [Local de Instalacio 004 Pump 01 middle [high middle r X
19 |Local de Instalagdo 005 Heat Exchanger 02 high high middle r X
20 |Local de Instalacdo 006 Reactor 03 high low high B2 r X
j 21 |Local de Instalagdo 007 Pump 02 low low low c2 | c2 n
22 Local de Instalacio 008 Heat Exchanger 03 low high high BO BO r X
23 |Local de Instalacio 009 Reactor 04 middle [low low C2 | C2 n
>3 |Alto B2
Falhas por ano 1-3  |Meédio Cc2 B1
=1 Baixo C2 C1 B0
Baixo Medio Alto
Perda de Producao <bhoras |[5-12horas| =12horas

Fonte: Autor.

Ap0s essa analise dos equipamentos conseguimos classificar-los, resultando no

quadro 09:

Quadro 09 — Representagao da analise Qualitativa.

Fonte: Autor.

Nesse ponto classificamos os equipamentos em relevantes ou nao relevantes de

acordo com o feeling da equipe. Os equipamentos assinalados com um “x” reflete que
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tanto quanto o risco de manutencao ou de produgdo ele contem pelo menos um
parametro Alto. Devemos inserir o tipo de estratégia de manutenc¢do e de pegas de
reposicao(Spare Parts) que € utilizado nesses equipamentos, conforme procedimento
interno utiliza a seguintes condi¢des para classificagao:
Estratégia Atual de Manutengao:
e W — Manuten¢ao Preventiva, reduzindo a possibilidade de falhas;
e T — Troca Preventiva do equipamento.
e K — Corretivamente, ocorrendo a reparagdo ou substituicao apos a perda;
¢ [ — Inspecao, determinagdo da condic¢do real.
Estratégia Atual de Pegas de Reposicao:
e A — Sem pecas de reposicao;
¢ S — Fornecimento de pecas proximo da instalagdo tanto fornecedor quanto
armazenamento central;
e Z — Armazenamento local da peca de substituicao;

e V — Nao necessaria peca de reposi¢do, ou seja, instalagdo redundante.

4.3.2.2.2 Quantitativo

Dando sequéncia ao desenvolvimento do estudo, faremos uma analise

quantitativa conforme ¢ exemplificado no quadro 10:

Quadro 10 — Representagao da analise Quantitativa.

Prod. Maint. ) ME 1 ME 7 T ME 7. .
. . . . _" | Maint. | Product. - Spare Mainten |Produc
) ) . Failure Repair failure | CMin |costin| . . I Riskin $ | strate | strate strate ]
Functional Location [FL) | Description Shutdown | . Startup riskinl | riskinl parts ance tion
per year inh durat. ($perh| & per per year qy gy gy . X
inh failure |PET¥EAT| PEryear actual | future avtual future Risk Risk
1.602.926
Local de Instalacio 001 Reactor 01 033 200,00 200) 510000 10000 3300 | 3.366.000| 3389300 W A
Local de Instalagdo 002 Heat Exchanger 01 [ 0,50 100,00 100 20000 15000) 7500 | 1.000.000 | 1007500 T A
Local de Instalacdo 003 Reactor 02 012 50,00 S0 100000 1000 120 60.000 60120 | A
Local de Instalacdo 004 Pump 01 016 10,00 10(  1000] 5000 800 1.600 2400 K 5
Local de Instalacdo 005 Heat Exchanger 02| 0,78 800 8]  700] B000) 6240 4.368 10608 K A
Local de Instalacdo 008 Reactor 03 067 50,00 S0) B000) 30000 2010 | 482400 | 484410 K 5
Local de Instalacéo 007 Pump 02 043 7200 72| 200000 2000[ 860 | 619200 | 620060 W Z
Local de Instalacdo 008 Heat Exchanger 03| 0,55 62,00 62| 60000 4000{ 2200 |[2.045.000| 2043200 T W
Local de Instalacéo 009 Reactar 04 010 32,000 32 40) 20000 200 128 328 K W

Fonte: Autor.



42

As falhas por ano (Failure per year), ¢ dado por F = 1/ MTBF, onde o MTBF foi
apresentado na se¢do 3.3.

A perda de producdo em horas (Prod. Failure durat. In h), dado por Perda de
Prod. em horas = Parada + Indisponibilidade do equipamento + Stratup, ¢
contabilizada através da Parada da planta (Shutdown), indisponibilidade do
equipamento (Repair in h) e o (Startup), e estes dados sdo fornecidos pela Produgao
onde ¢ feito um acompanhamento didrio desses itens e reportado para a Governanga
mensalmente.

A Margem de Contribuicdo (CM § per h) é fornecida pela Controladoria local.

O risco de manutengdo (Maint. Risk in €/h) ¢ fornecido pelo o Custo de
Manutengao e a Falha por ano, através da seguinte formula: Risco de Manutengao. =
Gasto de Manutencao por falha * Falhas por ano.

O risco de producao (Product. Risk in €/h) envolve a margem de contribuig¢do ¢ a
perda de producdo, conforme a seguinte formula Risco de Producdo = Perda de Prod.
Em horas * CM.

Dando sequencia somamos ambos os riscos, manuten¢ao e producdo, isso mostra
0 quanto um equipamento ou um sistema esta gastando, no quadro 10 encontram-se

espago para reavaliar as estratégias conforme foi apresentado na secao 4.3.2.2.1.

4.3.2.3 Analisar
Nesse ponto iremos realizar uma analise grafica, mostrando qual dos

equipamentos que realmente deveremos focar esfor¢os € os quais sdo os mais criticos.
A principio restabeleceu a lista de equipamentos ordenada em ordem decrescente

pelo risco total por ano dos equipamentos, quadro 11.



Quadro 11 — Ordenagdo dos equipamentos de acordo com a criticidade.
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. Risk in §
Functional Location L I Riskin$ i Risk % peryear | Position |cummulate
Description Rizsk cummulate .
[FL] per year d cumr;ulate number din %
7.602.926 0 0 0 0 0

Local de Instalacio 001 Reactor 01 3369300 4% 44% 3369300 1 11%
Local de Instalacdo 008 Heat Exchanger 03 | 2048200 27% 71% 5417500 2 22%
Local de Instalacdo 002 Heat Exchanger 01 | 1007500 13% 85% 6425000 3 33%
Local de Instalagio 007 Fump 02 520060 &% 93% 7045060 4 44%
Local de Instalagio 006 Reactor 03 434410 G 99% 7529470 5 B6%
Local de Instalacdo 003 Reactor 02 50120 1% 100% 7589590 6 67%
Local de Instalacdo 005 Heat Exchanger 02 10608 0% 100% 7600198 7 78%
Local de Instalagdo 004 Fump 01 2400 0 100% 7602595 8 89%
Local de Instalacdo 009 Reactor 04 328 0 100% 7602926 9 100%

Fonte

: Autor.

Através desses dados conseguimos calcular quanto risco um equipamento traz

perante todos, valor mostrado na coluna risco (Risk), para construcdo do grafico

utilizamos o risco acumulado %, o risco por ano acumulado com seus e também o

acumulado das localizagdes (cummulated in %). Com esses dados conseguimos plotar

o grafico, figura 06, do quadro 11.

Figura 06 — Equipamento mais criticos dentro do processo.

100% >r— & L &
/ 7.000.000
908
/ Total de custos relevantes: 7.6 Mio.
a0 J Riscos de equipamentos 80 % Riscos: ~ 33 % Locais de Instalacao. 6.000.000
33 % Locais de Instalacéo: ~3 Ea
— 33 % Locais de instalagao: ~ 7 Mio.
5.000.000
. 6O%
£ W
u o
[=]
7 4000000 B
© s “
2 o
= E
B 2
405 / 2.000.000
30%
/ 2.000.000
20%
/ 1000.000
10%
0% / . . . . . . 0
0% 10% 208 308 405 58 68 7% 8% 908 100%

Fonte: Autor.

Risco acumulada [%]



Quadro 12 — Lista dos equipamentos mais criticos.
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Failure Prod. . !."Iain.t. Maint. | Product. -
Fuctional Location |Description per fjl'l“r';f C:E'r“h"’ “;'f]‘e': riskin€ | rigk in € Ep@f:;;r*
year in h failure per year | peryear
23230 | 7.579.696 | 7.602.926
cal deInstalacdo 001 |Reactor 0 033 200| 51000 10000 3300 |3.366.000( 3369300
Local de Instalacio 008 |Heat Exchanger 03 0,55 f2) G000DO) 4000 2200 |2.046.000| 2048200
al de Instalagio 002 |Heat Exchanger 01 0,50 100| 20000{ 15000{ 7500 |1.000.000{ 1007500
Loca & 043 72| 20000) 2000{ 860 619.200 | 620060
Local de Instalacdo 006 |Reactor 03 0,67 90| 8000) 3000] 2010 | 432.400 | 484410
Local de Instalacio 003 |Reactor 02 012 50| 10000] 1000{ 120 §0.000 [ 60120
Local de Instalagio 005 [Heat Exchanger 02 0,78 8 700] 8000 6240 4.368 10608
Local de Instalacdo 004 [Pump 01 016 10] 1000] 5000{ 800 1.600 2400
Local de Instalacio 009 |Reactor 04 0,10 32 40] 2000 200 128 328

Fonte: Autor.

Através do grafico podemos observar que trés pontos representam 85% dos

riscos totais, com um valor de aproximadamente € 7 Milhdes enquanto que os totais

dos locais de instalagdes representam € 7,6 Milhdes.

Nesta etapa do processo deve-se reunir a Produg¢do junto com a Manutengdo a

fim de unir esfor¢os verificando a possibilidade de reducdo de gastos ao longo do

processo, tal como reduzir gastos de manutengdo ou até mesmo diminuir a

periodicidade de manutencdo do equipamento, optando por uma manutengao

preventiva ao invés da corretiva.

Neste estudo de caso, partiremos do principio da redugdo pela metade da falha

por ano, o quadro 12 mostra o novo status dos trés equipamentos juntamente com seu

potencial de ganho, fazendo um investimento equivalente ao gasto de manutengao,

evitando problemas que impactem na falha do equipamento.

Quadro 13 — Principais riscos antes dos investimentos.

Risk before

Failure| Prd. | CMin % . Maint. | Product. o
Functional Location |[Name s per | Stop | in€pro Maint. riskin€ | riskin€ Sl
i Cost per year

year | imh h per year | peryear

13000 | 6412000 | 6425000
Local de Instalagdo 001 |Reactor 01 0,33 2000 51000({10000] 3300 |3.366.000| 3369300
Local de Instalagdo 008 |Heat Exchanger 03 | 0,55 62| 60000) 4000{ 2200 |[2.046.000] 2048200
Local de Instalagdo 002 |Heat Exchanger 01 | 0,50 100) 20000{15000( 7500 |1.000.000| 1007500

Fonte: Autor.




Quadro 14 — Principais riscos depois dos investimentos.
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Risk After

) Prd. [CMin& | |ISRisiko| Prod.- o Effort for

Functional Location |Name o Stopin|in € pro b in€ pro |Risiko in€£m5k - Improvement
peryear) h Cost Jahr | proJahr per Year in §/a
6500 | 3206000 | 3212500 25000
Local de Instalagdo 001 |Reactor 01 017 | 200 | 51000{10000{ 1650 | 1683000 | 1664650 10.000
Local de Instalagdo 008 |Heat Exchanger 03 | 028 | 62 | 60000{ 4000] 1100 | 1023000 | 1024100 4.000
Local de Instalagdo 002 |Heat Exchanger 01| 0,256 | 100 | 20000{15000] 3750 | 500000 | 503750 15.000

Fonte: Autor.

Conforme comentado acima e através dos quadros 13 e 14, podemos observar

que com uma redugdo 50% das falhas por ano considerando a mesma disponibilidade

dos equipamentos, conseguimos reduzir o custo total de riscos em 50%, para um

investimento de mesmo valor nos gastos de manutencao.

Quadro 15 — Potencial do beneficio.

Risk before Risk after Effort for improvement =
Functional Location Description (Main. + Prod.) | (Maint+ Prod.) | Improvement | Risk (before) - Risk
in€/a in€/a in€/a (after) in €/a
6.425.000 3.212.500 29.000 3.212.500
Local de Instalagdo 001 Reactor 01 3369300 1684650 10.000 1.664.650
Local de Instalagéo 008 Heat Exchanger 03 2048200 1024100 15.000 1.024.100
Local de Instalagéo 002 Heat Exchanger 01 1007500 503740 4.000 503.750

Fonte: Autor.
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Figura 07 — Relacao custo de investimento x beneficio.

100.000.000

1.000.000

Improvement [€/a]

10.000

100 10,000 1.000.000 100.000.000

Investment [£] @Heat Exchanger 01
@Reactor 01
@Heat Exchanger 03

Fonte: Autor.

Conforme o quadro 15 e a Figura 07, conseguimos uma visdo do valor que
poderemos ter, mediante ao investimento mencionado acima, na figura 07 temos uma
leitura positiva do grafico conforme as indicagdes nele presentes, no ponto excelente
(excellent) sdao apresentados pequenos investimento com um grande retorno, esse caso
ocorrem quando conseguimos tratar o problema reduzindo drasticamente seus gastos
futuros. A magnitude das esferas apresentada na figura 07 representa o custo do risco
total depois das melhorias, logo uma esfera menor representa menor gastos.

A partir desta analise faremos uma analise mais intensa nesses trés locais de

instalacdo, com o inicio da proxima etapa.
4.3.2.4 Implementar
Esta fase e a proxima do DMAIC ndo serdo aplicadas nesse trabalho de

graduacdo, devido a falta de tempo hébil para a realizacdo, no entanto mostrarei como

deve ser o comportamento das mesmas.
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A seguir devemos procurar identificar a causa raiz dos 3 equipamentos que

apresentam maior criticidade ao processo. Para isso novamente contaremos com o time

da Produgdo, Manutencdao e também o apoio da Governanga para auxiliar e tratar o

problema com a melhor ferramenta disponivel. Podemos utilizar ferramentas desde um

brainstorm, SW1H (Where, What, When, Who, Why, How often) diagrama de

Ishikawa at¢ FMEA, para este caso vamos apresentar o FMEA, para uma futura

aplicacdo.

Quadro 16 — Representagdo de FMEA.

Andlize de Modo e Efeito de Falha Potencial - FMEA de PROCESSO

FMEA: Reactor 01 |N° |Respunsével:

|Cuntﬂtu:

Data de inicio |Revisio |Preparado por:

Eguipe de desevolvimento: Reactor 01

Causals)
Modo de Falha Efeito(s) potencial(is) de | Mecanismo(s) Plano de
potencial Falha(z} Potenciail(isjde A-;Eu
Falhai=})

Total =

Fungio do processo <0*D.

Do @™ 3 —
oo - oo 0
@ e om0

o
w0 =

Acdo(des)
recemendals)

Rezpons
dvele
Prazo

Result

gz Acies

Aciies
realizada
s

Jew 3 — |a

FEEER

@ widd O o~ O

Total =
0D,
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Conforme mostra o diagrama de FMEA, depois da equipe realizar e encontrar a

causa raiz do problema, serd criado um plano de acdo mostrando os responsaveis pelas

implementagdes € os prazos.

4.3.2.5 Controlar

Nesta etapa serd mais plausivel fazer um follow up do sistema apds 6 meses,

verificando se as agdes que estdo implementadas, e apos 1 ano levantar os dados, para

que possa contabilizar o real beneficio, e iniciar novamente o processo.

5 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi atingido uma vez que a meta era mensurar a

confiabilidade dos equipamentos, identificar e analisar os principais “vildes”, no tema
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de reduzir os gastos com manuten¢do, nao foi possivel devido a falta de tempo habil
para a implementacao e futura analise, mas estipulou-se um valor, o qual impactou em
50% de reducao com gastos de manutengdo e também aumentou a disponibilidade dos
equipamentos, uma vez que reduzimos a falhas em 50%.

Apesar do sucesso do estudo o projeto te algumas dificuldades tal como a
obten¢do dos dados, uma vez que dependia do reporte de outra area, Producao, e
também o fato que o projeto piloto ndo entrou em meta de nenhuma lideranga. Outro
obstaculo enfrentado foi a dificuldade em obter os dados por equipamentos, pois na
presente empresa os dados sdo obtidos por sistemas ao invés de equipamentos,
mediante a este cendrio s era possivel analisar em uma unica fabrica da empresa, a
qual possui os dados por equipamento, ¢ valido ressaltar que no ano de implementagao
do projeto a fabrica permaneceu 2 meses em parada por manuten¢do e alguns atrasos
com o retorno de suas atividades, impactando diretamente no cronograma da atividade.
Ainda ¢ valido ressaltar que a ferramenta em estudo ¢ de origem Alemanha,
ocasionando dificuldades na comunicacao para possiveis duvidas de como utilizar a
ferramenta.

Conforme analisado a ferramenta ¢ plausivel para implementagdo porem
devemos tomar algumas precaugdes tais como: Mensurar os parametros de entrada por
equipamento ao invés do atual modelo, por sistema; Estreitar a comunicacdo entre as
areas envolvidas; Ter um maior esclarecimento da ferramenta para os envolvidos no
projeto, uma vez que a ferramenta ¢ vinda da sua sede da empresa, Alemanha.

Outro aspecto pertinente a esta conclusdo € o fato que podemos ter uma boa visao
em relacdo aos impactos que podem ser visualizado somente pelo fato da engenharia
de campo possui as informagdes tais como: gastos de manutencao, perda de produgao
e as classificacdes dos equipamentos impactando desde disponibilidade técnica,
reducdo de gastos com manutencdo e redu¢do da perda de produgdo, uma vez que
sabemos a periodicidade dos equipamentos que falham e os sistemas/equipamentos
que mais acarretam negativamente, podendo assim direcionar esfor¢os em um estudo
mais profundo em equipamentos que causem grandes impactos, ao invés de

desperdicar tempo em equipamentos que ndo agreguem grandes valores.
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Vale-se dizer que a ferramenta RBM ¢ muito utilizada na sede da empresa,
Alemanha, o grande objetivo da manuten¢do ndo ¢ o reparo rapido e eficaz do
equipamento, mas sim ndo deixar ocorrer uma parada nao planejada no sistema. Esta
ferramenta estd plenamente alinhada com este pilar da manutengdo, além de aumentar
a credibilidade da manutencao perante seus clientes e desenvolver um alinhamento em
conjunto com as demais areas envolvidas, possibilitando assim um objetivo tnico em
prol da empresa como um todo.

Em suma, tanto o RBM quanto o GIO, sdo ferramentas que classificam os
equipamentos de acordo com suas criticidades, porem ¢ valido ressaltar que o GIO ¢
uma ferramenta atrelada com feeling da equipe que esta analisando os equipamentos,
todavia o RBM traz resultados mais concretos com elaboragdo de planos de agdes e
demonstrativos de ganhos e perdas, embora o RBM seja uma ferramenta que envolva

outras areas e sua implementagao seja complexo, conforme comentado a cima.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Com sugestoes para trabalhos futuros, a mesma andlise deva ser feita neste
projeto podendo ser estendida com a realizacao de um projeto piloto, apresentando os
reais valores, aqui ndo mensurados. Em relagdo ao processo possa se utilizar outra

ferramenta da melhoria continua tal como a Carta de Controle e SIPOC.
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