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RESUMO

BUCANEVE, Fabrizio; TAIRA, Tiago. Implementacdo do pilar PM (Professional
Maintenance) pertencente ao WCM (World Class Manufacturing) em uma empresa
de maquinas agricolas. 2013. 96 f. Monografia — Graduacdo em Engenharia
Industrial Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

No mundo atual, com sua economia globalizada em que a competicao entre as
empresas entra em escala mundial, a busca por produtos de elevado padrédo de
qgualidade, com garantia de entrega e com prazo e precos adequados sao de
fundamental importancia para a sobrevivéncia das mesmas. As perdas e
desperdicios que ocorrem durante a producdo sO aumentam o custo de
transformacao do produto o que limita a competitividade e rentabilidade da empresa.
O presente trabalho foi realizado em uma empresa de maquinas agricolas situada
em Curitiba, na qual foram tratados as perdas por quebras em um centro de
usinagem, maquina escolhida por apresentar maior custo devido a quebras dentro
de toda a fabrica. Foram utilizadas ferramentas de anélise como 5W1H, 5 Por qués,
PDCA, entre outros, que integram o pilar de Manutenc¢ao Profissional (PM) do World
Class Manufacturing ou Manufatura de Classe Mundial (WCM). O resultado obtido
com este projeto foi uma reducdo de 58% do custo de quebras da maquina

mencionada em um prazo de 7 meses.

Palavras-chave: World Class Manufacturing. Manutencao Profissional. Reducéo de

Custo. Perdas. Quebras.



ABSTRACT

BUCANEVE, Fabrizio; TAIRA, Tiago. Implementacdo do pilar PM (Professional
Maintenance) pertencente ao WCM (World Class Manufacturing) em uma empresa
de maquinas agricolas. 2013. 96 f. Monografia — Graduacdo em Engenharia
Industrial Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

In the current world, where the economy is globalized and the competition
between companies enters a world scale, the search for products of high quality
standards, with guaranteed on-time delivery and an appropriate price are essential
for their survival. The losses and waste that occur during production only increase the
cost of processing the product which limits the competitiveness and profitability of the
company. This project was carried out on a farm machinery manufacturer located in
Curitiba. It worked with the losses by breakdown on a machining center, machine that
had been chosen due to its highest cost of breakdown in the entire factory. There
were used analysis tools like 5SW1H, 5 whys, PDCA, and others, which are part of the
pillar of Professional Maintenance (PM) of the World Class Manufacturing (WCM).
The result obtained with this project was a 58% reduction in the cost of the

mentioned machine breakdown in 7 months.

Keyword: World Class Manufacturing, Professional Maintenance. Cost reduction.

Losses. Breakdown.
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1 INTRODUGAO

“A concorréncia em muitos mercados tem sido significativamente intensificada
em anos recentes, especialmente entre empresas internacionais, e esta tendéncia
deve continuar.” (DAVIS, 2008, p.40).

No mercado de equipamentos agricolas e de construgcdo a situacdo é a
mesma. A seguir se observa a concorréncia neste ramo do mercado, medida em
volume de producdo em 2011 no Brasil (para colheitadeiras e tratores de roda). Na
Figura 1, observa-se que grande parte da producdo de colheitadeiras, esteve
dividida entre duas principais empresas. A CNH (44,93% do total) e John Deere
(39,62% do total). Na Figura 2 nota-se o aparecimento de mais duas empresas que
disputam o mercado de tratores de roda. A AGCO, responsavel por 32,70% do total
de unidades produzidas, é a lider de mercado deste produto. Em seguida vem a
CNH, com 24,44% do total, a Valtra, com 20,68% e a John Deere com 15,70%. A
Figura 3 representa a porcentagem total de producdo em 2011 no Brasil, e
demonstra a competitiva disputa pelo mercado de equipamentos agricolas e de

construcao.

Producgdo de Colheitadeiras em 2011 Producdo de Tratores em 2011

3,83%, 0,.00% 3,43%

ECNH ECNH

B AGCO EAGCO
W Agrale H Agrale
m John Deere ® john Deere
= Valtra ® Valtra

® Outros B Outros

Figura 1 - Producéo de colheitadeiras 2011 Figura 2 - Produc&o de tratores 2011
Fonte: ANFAVEA (2013) Fonte: ANFAVEA (2013)
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Producdo Total em 2011

3,07%

B CNH

B AGCO

W Agrale

m John Deere
= Valtra

¥ Outros

Figura 3 - Producao Total 2011
(Fonte: Autoria prépria®)

Segundo o Professor Hajime Yamashina (2007) o lancamento de novos
produtos, desenvolvimento de novas tecnologias, e a abrangéncia de novos nichos
de mercado sdo exemplos de atividades que tornam a empresa mais rentavel e
competitiva. A contribuicdo da area de manufatura para este objetivo € produzir com

alto nivel de qualidade e com um custo de transformac¢ao minimizado.

1.1 Contexto do Tema

No processo produtivo ou de manufatura existem muitas perdas que so6
aumentam o custo de producéo, contribuindo negativamente para a rentabilidade e
competitividade da empresa, como por exemplo, quebras de maquinas, defeitos de
qualidade, atividades de valor ndo agregado (como por exemplo, caminhar para
pegar uma pega e montar, procurar por pe¢as, esperar, ou seja, toda e qualquer

atividade que nao transforme o produto), entre outras (YAMASHINA, 2007)

O presente trabalho foi desenvolvido em uma empresa de fabricacdo de
maquinas agricolas e de construgdo, situada na Cidade Industrial de Curitiba, e
tratou do custo de manutencdo nas maquinas e equipamentos de producdo que

representa umas das perdas mais altas desta planta.

1 As ilustracGes e tabelas sem indicagéo de fonte foram compiladas pela prépria equipe.
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A Figura 4 representa o custo de transformacao total da planta, em 2012, em
comparagdo com o total de perdas identificadas na producio. E possivel observar
que o percentual destas perdas passa de 50%, o que contribui para a falta de

competitividade da empresa ou que limita o crescimento da mesma.

Custo TOTAL de Transformacgao

R$ 160.000,00

Milhares

RS 140.000,00

R$ 120.000,00 -

R$ 100.000,00 -

R$ 80.000,00 -
R$ 60.000,00 |
R$ 40.000,00 -

R$ 20.000,00 -

R$0,00 -

Custo TOTAL de Transformacgao kPerdas Identiﬁcaday

Figura 4 - Custo de transformacéao e perdas identificadas
Fonte: Levantamento de Custos da Empresa

A estratificacdo desta perda macro, que € aproximadamente 70 milhdes, esta
demonstrada na Figura 5, onde se pode observar o custo de cada perda, ordenadas
de maneira decrescente. A perda “Quebras / Falhas” esta na quarta posicdo, soma
uma quantia de aproximadamente 5 milhdes e representa um pouco mais de 7% do

total de perdas da planta.



Perdas Identificadas no Processo Produtivo

R$ 30.000,00 120%

»
g
s

=

= R$25.000,00 — 100%

R$20.000,00

R$15.000,00 — 60%
R$10.000,00 40%
RS 5.000,00 20%
RS 000 O = = o
5 § QL ) '}(\0 @0 -Aé‘\" c)(’\ & 3 \c’b S &'o S x> q'}é bob &\@
Q‘;Q,% § & qé\ Q@\ \$0\ & Q)é “0(\ \»\C\ & @5@ O
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B RPN N & & & & & &
S & & »© <& & & PR g
N @ Q > > xd N \ H X ©
e R > 3 & < & & &
,jb o% & \&’b S < @Q & \Sb o Q Q/& & &
& 9 E) I N o® ot

B Perda  —&— % Acumulado

Figura 5 - Custo de perdas estratificado por tipo de perdas identificadas
Fonte: Levantamento de Custos da Empresa

O custo total de quebras da fabrica € composto pela soma do custo de quebras

de cada maquina ou equipamento registrado.

A pesquisa experimental que foi realizada no presente trabalho se resumiu a
uma maguina, que teve o maior custo devido a quebras. Dentro deste custo,

devemos ainda estratificar as quebras, fazendo andlises de causa raiz, mas isso

sera detalhado posteriormente.

A Figura 6 representa o custo total devido a quebras estratificado entre as
maquinas da fabrica. Como se pode observar, a maquina que apresentou 0 maior

custo devido a quebras em 2012 foi o centro de usinagem “4815”, responsavel pela

usinagem de componentes da transmissao do trator.

12
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Custo devido a Quebras

R$ 160.000,00 90%
% 80%
R$ 140.000,00

R$ 120.000,00

R$ 100.000,00

R$ 80.000,00

R$ 60.000,00

R$ 40.000,00

R$ 20.000,00

]

R$ 0,00

3
;
1
IIIIIIII IIIO%
& &P & & & &S

o © 9 3 > o
& & & & & & &

A & o AV
FEFLFF P EE TS

Figura 6 - Custo devido a quebras estratificado por maquinas
Fonte: Levantamento de Custos da Empresa

1.3 Objetivos
1.3.1Objetivo Geral

Reduzir em 30%, o custo devido a quebras no centro de usinagem 4815 até
setembro de 2013.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar dados da maquina, como histérico de consumo de pecas,

quebras, entre outros.
e Compreender a metodologia do pilar PM do WCM.

e Classificar as quebras dentre as seis possiveis causas raizes da

metodologia WCM.
e Implementar até o terceiro passo do pilar PM

e Medir indicadores de manutencao a fim de avaliar a eficacia do projeto,

a cada passo ou etapa concluida.
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1.4 Justificativa

O intuito desde projeto € reduzir o custo devido a quebras de uma méaquina, o
que vai contribuir para o objetivo maior da empresa, que é reduzir o custo de

transformacao para aumentar sua competitividade e rentabilidade.

Outra justificativa seria o desenvolvimento profissional, uma vez que a
metodologia que sera utilizada para resolver o problema do presente projeto vem
sendo amplamente difundida nas empresas do mesmo grupo e em outras

companhias também.



15

2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contém um resumo da metodologia WCM (World Class
Manufacturing ou Manufatura de Classe Mundial). Esta metodologia (criada pelo
Doutor Hajime Yamashina) é uma integracdo de outros conhecidos como o Just in
Time (JIT), Total Quality Control (TQC), Total Productive Maintenance (TPM) e Total
Industrial Engineering (TIE), com a diferenca de ter uma forte énfase em custos.
Ser4 dada uma breve descricdo de cada pilar que o sustenta, assim como 0s
conceitos e definicbes de ferramentas importantes para o desenvolvimento do

projeto, mas o pilar de Manutencéao Profissional (PM) sera o foco deste trabalho.

2.1 Histérico

Existem muitas técnicas de melhorias, abaixo serdo apresentadas aquelas que

originaram o WCM.

O sistema JIT (Just in Time) segundo Voss (1987, p. 67) tem como objetivo o
aprimoramento e a produtividade global eliminando os desperdicios. Ele tem como
objetivo a simplificacdo, que possibilita assim a producéo eficaz em termos de custo,
fornecendo apenas a quantidade necessaria de componentes, na qualidade correta,
no momento e locais corretos. Faz-se a utilizacdo do minimo de instalacfes,
equipamentos, materiais e recursos humanos. O JIT é dependente do balanco entre
a flexibilidade do fornecedor e a flexibilidade do usuario. Este sistema s6 € aplicavel

guando ha o envolvimento de todos os funcionarios e trabalho em equipe.

Outra técnica o TQC (Total Quality Control) para Campos (2004, p. 13) tem
como base a participacdo de todos os setores e todos os empregados da empresa.
Para se atingir a qualidade total devem ser estabelecidos objetivos para qualidade,
custo, entrega, moral e segurangca para que a satisfagdo das pessoas
(Consumidores, empregados, acionistas e vizinhos) seja atingida. Deve se criar
meios para medi-los, assim concluir se o objetivo foi alcan¢cado ou ndo. Caso nao se

atinja o valor desejado, deve-se buscar as causas e atuar em cima delas.

Para Mirshawka (1994, p. 1) TPM (Total Quality Maintenance) deve envolver

todos os empregados da organizacdo. Desde a alta administracdo até os
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trabalhadores da linha de producédo. Entre os objetivos desta técnica destacam-os
cinco: Garantir a eficiéncia global das instalagbes; Implementar um programa de
manutencdo para otimizar o ciclo de vida dos equipamentos; Requerer o apoio dos
demais departamentos envolvidos no plano da elevacdo da capacidade instalada;
Incentivar o principio de trabalho em equipe para consolidar acbes de melhoria

continua.

Segundo Corréa (2008, p. 662) o objetivo do TPM é melhorar a eficiéncia dos
equipamentos e realizar a manutencdo autbnoma. Para isso 0s operadores das
maquinas devem fazer a manutencdo da condi¢cdo de seus equipamentos e de sua
disponibilidade. A funcdo manutencéo seria responsavel pelo estabelecimento das
politicas de manutencdo, estabelecimento de procedimentos, planejamento e
programacao das atividades de manutencdo, 0 treinamento nas acdes de

manutenc¢do, as auditorias e a manutencao das instalacdes e facilidades.

O WCM se deriva dessas quatro grandes técnicas: o JIT (Just in Time), TQC
(Total Quality Control), TPM (Total Productive Maintenance), e o TIE (Total Industrial
Engineering), com a diferengca de possuir um pilar CD (Cost Deployment ou
Desenvolvimento dos Custos) responsavel pelo controle total dos custos, onde num
primeiro momento transforma todas as perdas e desperdicios da fabrica em custo.
Desta maneira prioriza-se atuar sempre nas maiores perdas através da
implementacdo de ferramentas, que serdo vistas a diante. Depois, num segundo
momento, o CD mede a efetividade de cada projeto, baseado em analises de custo /
beneficio (YAMASHINA, 2007).

O presente trabalho basear-se-4 na metodologia WCM para atingir o objetivo
qgue é a reducédo do custo devido a quebras na maquina 4815, uma vez que também
€ 0 objetivo da empresa. Esta metodologia foi criada pelo professor Hajime
Yamashina, responsavel também por auditar as empresas deste grupo. Estas
auditorias tém como objetivo avaliar dois aspectos: a profundidade da metodologia
(implementacdo de ferramentas e passos mais avancados) e o nivel de expanséo,
ou seja, quantidade de areas ou maquinas com a metodologia implementada. Os
resultados séo avaliados e uma pontuacdo € determinada, o que mede 0 progresso

da empresa com relacdo a metodologia WCM.
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2.2 WCM e os 10 pilares Técnicos

A Figura 7 é o que o Professor Yamashina chama de templo do WCM. Como

se pode observar, o WCM é sustentado por dez pilares técnicos.

World Class Manufacturing

Melhoria Focada

Logistica
Gerenciamento Inicial do Equipamento

Seguranga

Desenvolvimento de Custo
Atividades Auténomas
Manutengdo Profissional
Controle de Qualidade
Desenvolvimento de Pessoas
Meio Ambiente

C D C D C D D C D 6 D6 D ( D C D€ D)

COmpromlsso Envolvimento Comumcagﬁo Entendmento Medigao

Figura 7 - Templo do WCM
Fonte: adaptado de Yamashina (2007)

Seguranca (SAF - Safety), que resumidamente tem como objetivo eliminar os
acidentes dentro da fabrica, criando um ambiente livre de condicdes e
comportamentos inseguros (YAMASHINA, 2007).

Desenvolvimento de Custos (CD — Cost Deployment), que norteia os demais
pilares na abertura de projetos em areas ou maquinas onde ha mais perdas e
desperdicios, do ponto de vista de custo. Deste modo, constitui uma importante
ferramenta para programar o orgamento (Budget) de cada ano (YAMASHINA, 2007).

Melhoria Focada (FI — Focused Improvement), cujo objetivo principal €&
selecionar a ferramenta ou método correto para atuar em cada perda, de acordo
com a complexidade do problema. Os projetos deste pilar priorizam grandes perdas
identificadas no CD de maneira sistematica, e visam grandes beneficios a curto
prazo (YAMASHINA, 2007).
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Atividades Autbnomas (AA — Autonomous Activities), que é divido em dois.
Organizacao do Posto de Trabalho (WO — Workplace Organization), que € focado
em areas onde ha intensa atividade de mao de obra, como numa linha de montagem
por exemplo. A meta é reduzir as atividades que ndo agregam valor, como andar
para buscar uma pega para montar, por exemplo. A segunda parte € chamada de
Manutencdo Autbnoma (Autonomous Maintenance), que é para areas onde ha mais
magquinas e equipamentos, e a meta é prevenir as quebras cuja causa raiz € falta de
condicbes bésicas, que devem ser mantidas pelo operador da maquina
(YAMASHINA, 2007).

Manutencdo Profissional (PM — Professional Maintenance), que tem como
objetivo eliminar as quebras e maximizar a confiabilidade do equipamento, a um
baixo custo (YAMASHINA, 2007).

Controle de Qualidade (QC — Quality Control), cujo objetivo principal é eliminar
os retrabalhos e perdas de qualidade. A ideia é produzir dentro da qualidade
especificada, da primeira vez (YAMASHINA, 2007).

Logistica (LOG — Logistics) é o pilar responsavel pelos fluxos de informacgdes e
de materiais, e que visam satisfazer o cliente entregando os produtos (ou suprir a
producdo com pecas a serem produzidas ou montadas) no momento correto, no

lugar correto, na quantidade correta e com a qualidade correta (YAMASHINA, 2007).

EM/EPM (Early Equipment/Product Management) que tem como papel
fundamental, introduzir uma nova maquina ou equipamento na linha de producéo
causando o minimo de distarbios, ou seja, que leve o minimo de tempo possivel
para agregar valor. O mesmo ocorre para um novo produto a ser produzido
(YAMASHINA, 2007).

Desenvolvimento de Pessoas (PD — People Development) € o pilar responsavel
pela educacéo e treinamento das pessoas, para materializarem o WCM. Constitui
um grande desafio, no sentido que o WCM exige uma mudanca de cultura das

pessoas, e isso € um dos maiores desafios (YAMASHINA, 2007).

Meio Ambiente (ENV — Environment) € o pilar responsavel por fazer que a
presenca da empresa cause 0 minimo de impacto para o ambiente (YAMASHINA,
2007).
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Todos estes 10 pilares técnicos sdo “energizados” por 10 pilares gerenciais,
que devem gerar um ambiente de melhoria continua, onde todos o0s niveis
hierarquicos estédo envolvidos, desde diretores e gerentes até o pessoal de chao de
fabrica, a fim de obter o maximo de beneficios com o minimo de esforcos
(YAMASHINA, 2007).

Cada pilar tem os 7 passos para implementacdo da metodologia. Os 7 passos

do pilar de PM, serédo apresentados nas proximas secoes.

Sera abordado em detalhe, primeiramente o pilar Cost Deployment,
responsavel por direcionar as atividades em toda empresa e controlar o custo dos
projetos. Em um segundo momento, 0s 7 passos do pilar de PM ser&o apresentados
em detalhe, abordando alguns topicos do pilar de AM, tendo em vista que algumas

atividades sado dependentes entre os dois pilares.

2.3 O Pilar de Desenvolvimento de Custos (Cost Deployment — CD)

Como ja mencionado anteriormente, o pilar de CD é um dos, sendo o maior
diferencial do WCM para as outras técnicas de reducdo de custos. E o pilar
responsavel por transformar as perdas do processo de producdo, que sdo medidas
em horas, kWh, m® e outros em valor monetario. Uma vez transformadas as perdas
em custo, faz-se a priorizacdo das atividades de cada pilar responsavel por atuar em
sua respectiva perda. Assim garante-se que serdo priorizadas as areas ou as
magquinas que mais tém perdas, do ponto de vista financeiro, e ndo se desperdica
investimentos ou tempo em projetos que ndo dardo tanto retorno. Num segundo
momento, este pilar deve acompanhar o andamento dos projetos e controlar os
custos dos mesmos, assim como medir a efetividade de cada projeto lancado
(YAMASHINA, 2007).

O CD é realizado em rodadas, ou seja, a cada 6 meses (dependendo da
empresa pode ser anual, ou até trimestral) sdo colhidos os dados da producéo,

manutencgao, engenharia, entre outros, que séo transformados em custo.

O custo é calculado buscando-se sempre vincular a perda resultante a uma

perda que é chamada de causal. Por exemplo, se uma maquina de uma linha

quebra, deve-se levar em consideracdo o tempo que o operador desta maquina
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ficar4 ocioso, o tempo que os outros operadores ficardo ociosos (operadores das
maquinas ou equipamentos anteriores e posteriores a maquina quebrada, em caso
de maquinas interligadas ou que séo forcadas a pararem, entre outras causas), além
do custo de materiais de reposicdo. Ou seja, leva-se em conta, para calcular o custo
das quebras, o custo de material, m&o de obra direta e indireta, e até o custo do
consumo energético (YAMASHINA, 2007).

Com o custo de todas as perdas calculadas, e ainda estratificadas, é preciso
classificar as maquinas entre AA, A, B e C (Segundo a metodologia WCM, as perdas
nas maquinas AA totalizam 50% do total de perdas devido a quebras. As maquinas
A englobam mais 20%, as B, outros 20% e o0s 10% restante estdo na maquina C).
Essa classificacdo se baseia somente em custo, num primeiro momento, e depois
em outras analises, a qual se deve levar em consideragédo fatores como tempo de
reparo médio das maquinas, impacto na producdo e na qualidade e até mesmo

seguranca e meio ambiente.

2.4 O pilar de Manutencéo Profissional (PM)

De maneira mais detalhada, serdo agora abordados os conceitos e definicbes
dos pilares de PM e o basico do pilar AM.

O pilar de Manuteng&o Profissional engloba as atividades relacionadas com a
consolidacdo de um sistema de manutencdo, com o objetivo de reduzir a zero o
namero de quebras de uma maquinas ou equipamento e, consequentemente, de
obter economias. Maximizar a disponibilidade a um baixo custo é a premissa deste
pilar, que faz parta da melhoria continua de uma empresa. (Adaptado do material de

treinamento da empresa).

No passo 0O, a ideia € preparar tudo para comecar a implementacdo da
metodologia e formar uma base soélida para todas as atividades que virdo. Dentre as

principais atividades que compdem este passo estao:

e Formacéo da equipe que vai implementar o projeto;

e Avaliacdo de conhecimentos e treinamentos focados;
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Atividades de melhoria em todo departamento de manutencdo, como
aplicacao de 5S em toda area de manutencao, caixa de ferramentas dos
mantenedores, escritorio, entre outros;

Definicdo dos fluxos de trabalho para manutencéo corretiva e preventiva;
Desenvolvimento de controles de quebras e das atividades preventivas;

Definicao de plano de lubrificacdo, com gestéo visual;

O objetivo dos passos 1 ao 3, é estabilizar o MTBF, ou seja, que no final destes

passos esteja implementada a manutencéo preventiva, eliminando assim as paradas

nao planejadas.

No passo 1, as principais atividades sao:

Mapear e restaurar os componentes com desgaste, fazendo com que o
equipamento retorne a sua condic¢ao original.

Eliminar ou reduzir as fontes de contaminacédo, possibilitando que os
componentes trabalhem sempre com sua condicdo original, eliminando
ou reduzindo ao maximo o tempo de limpeza do operador;

Fazer a decomposicdo da maquina em subconjuntos e componentes,
classificando-os entre A, B e C, onde A, € o componente que quando
falha a maquina ndo executa mais sua funcdo. O B é aquele que
quando falha, a maquina reduz sua velocidade ou performance. E o C
€ aquele que quando falha, ndo altera o funcionamento da maquina.
Aléem disso, devem ser levantados o0s dados técnicos destes
componentes, como cédigo comercial, fornecedor, entre outros;

Entre outras atividades;

Ja no passo 2 devem ser feitas as analises de falha, buscando sempre a causa

raiz das quebras, e assim estabelecendo a melhor medida ou acédo, para evitar a

recorréncia destes problemas. Utiliza-se um documento chamado EWO (Emergency

Work Order) onde sdo empregados alguns conceitos como 5W+1H, 5 Por qués,

entre outros.

No passo 3 definem-se os padrbes de manutencdo, implementando um plano

de preventiva que contemple os componentes classificados como A, ou seja, foca-se
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realmente nos componentes que podem gerar paradas de maquina caso falhem.
Desenvolvem-se também as instrugcbes de manutencdo, jA& que ird haver muitas
intervencdes preventivas na maquina (aumenta-se muito as horas gastas com
atividades preventivas), evitando assim o0s erros humanos e padronizando as

atividades.

Ao final destes 3 primeiros passos, ndo se pode ter quebras nesta maquina,

salvo algum erro humano ou fraqueza de projeto.

Ja os passos 4 e 5 tém como objetivo reduzir o custo de manutencao
preventiva criado durante os trés primeiros passos, ou seja, no passo 4, faz-se
melhorias nos componentes caros (0S que apresentam maior custo devido a
manutencao preventiva), para aumentar a vida Gtil dos mesmos, como por exemplo,
substituir por componentes mais robustos, melhorar algumas fraquezas, entre
outros, e assim alterar a frequéncias das atividades no calendario de preventiva. Ja
no passo 5, procuram-se alguns componentes nacionais, diminuindo custos de
importacdo, transferem-se algumas atividades de manutencdo para o operador,

guando aplicavel, entre outros.

Os passos 6 (preditiva) e o passo 7 (controle total de manutengéo via CMMS —
Centered Maintenance Management System) ndo serdo abordados neste projeto,

por questdes de viabilidade.

O pilar AM (Autonomous Maintenance ou Manutencdo Autdbnoma) € uma
divisdo do pilar AA (Autonomous Activities ou Atividades Autbnomas) e tem como
tema principal a manutencdo que o préprio operador da maquina pode executar,
como limpeza, lubrificacdo e inspecdo que sao atividades simples e ndo exigem

nenhuma ferramenta especial na maioria dos casos.

Pouco a pouco, o operador irA ganhar conhecimento, entender melhor o
funcionamento das maquinas, e podera incorporar novas atividades, até mesmo

atividades de controle de qualidade.

O objetivo num primeiro momento € que 0s operadores possam manter as
condic¢des basicas da maquina, e num segundo momento, participar de projetos para

priorizar outras perdas da maquina.
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Para entrar na area de manutencéo profissional, foco desse projeto, deve-se
primeiro saber por que as falhas ocorrem. Segundo o Professor Yamashina (2007),
0S equipamentos sdo projetados para serem confiaveis, mas sdo passiveis de
guebrarem porque consistem de muitos componentes, e se um componente (de
classificacdo A) quebrar, a maquina vai quebrar também (Sera visto a classificacéo

de componentes com mais detalhes no préximo item).

As quebras de um equipamento ndo ocorrem de repente (exceto por erros
humanos). Os equipamentos quebram porque um componente falha. Ha um sintoma
que precede esta falha. O problema é como detectar isto economicamente
(YAMASHINA, 2007).

Os objetivos gerais de PM s&o: maximizar a confiabilidade e disponibilidade a
custo minimo; eliminar as atividades nao planejadas; atingir zero quebras e perdas
por falha no processo com a cooperacéo do pessoal da producéo (AM) e qualidade
(QC) (YAMASHINA, 2007).

Ja os objetivos do AM sao: prevenir a deterioracdo do equipamento através da
operacdo correta e verificagdes/checks diarios; recolocar o equipamento em sua
condicao ideal através da restauracao e gerenciamento apropriado; estabelecer as
condicbes basicas necessarias para manter o equipamento “bem mantido”
(YAMASHINA, 2007).

Isso exige uma melhor analise das quebras, em profundidade, e por isso se

deve entender o porqué os componentes falham.

2.4.1 Modos de Falha, Estratificacdo de Causa Raiz e Contramedidas

Para Siqueira (2005, p. 51) a falha ocorre quando hé interrupcdo ou alteracéo

da capacidade de um item desempenhar uma fungéo requerida ou esperada.

Rodrigues (2010, p. 111) demonstra a situagédo em que a falha n&o ocorre, isto
€, quando um equipamento é bem projetado havendo uma margem de seguranca
entre a resisténcia do equipamento e o esfor¢o ao qual ele é submetido. A Figura 8
mostra essa margem de seguranga, demonstrando quando o maior esfor¢co aplicado

ao equipamento € menor que a resisténcia mais baixa dele.
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R ¥ resisténcia

Figura 8 - Margem de seguranca
Fonte: Rodrigues (2010, p. 111)

Segundo Yamashina (2007), um componente pode falhar de trés modos:

Deterioracao; Aumento de stress/solicitacao; Falta de robustez do componente.

Deterioracdo: ocorre quando a resisténcia de um componente diminui com o
tempo, chegando num certo ponto em que as cargas aplicadas sobre ele o fazem
romper. E causado pela falta de manutencdo preventiva, falta de manutencdo das
condicdes basicas, entre outros. Na Figura 9 a curva do esforco se mantem estética
enquanto a curva da resisténcia se desloca para o encontro daquela, ficando
caracterizado a diminuicdo da resisténcia do equipamento, havendo a interseccéo

entre as duas e assim aumentando a probabilidade da ocorréncia de falha.
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Fatha por manutencéo P S—
deficiente do :
equipamento,
causando a diminuic3o
de sua resisténcia.

Figura 9 - Equipamento com manutencéo deficiente
Fonte: Rodrigues (2010, p. 113)

Aumento de Stress/Solicitacdo: ocorre quando a solicitagdo aplicada a um
componente aumenta com o tempo, atingindo um limite em que a resisténcia do
componente ndo é suficiente e o0 mesmo quebra. E causado por fatores humanos,
COmo erros em operagao ou em reparos, ou até mesmo por uma falta de observacao
das condi¢cbes de operacdo. A Figura 10 mostra a curva de resisténcia estatica

enguanto a curva do esfor¢o desloca-se para o encontro daquela.

E T

Falha por operacgao
incorreta do

equipamento, causando M“‘““‘“ -
aumente do esforgo Mﬁ\%’%&

Figura 10 - Equipamento mal utilizado pela operagéo
Fonte: Rodrigues (2010, p. 112)

Falta de Robustez do Componente: quando ha uma falha de projeto do
componente, que acaba nao suportando a carga ou solicitacdo ao qual € submetido.
O componente apresenta uma falha no estagio de projeto do mesmo, que pode ser
causada por uma falha da pessoa que o projetou. Na Figura 11 as duas curvas se

movem em direcdo uma da outra.
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Falha por projeto
deficiente do
equipamento, pois
aresisténciae o i
esforgos foram ™~
incorretamente P
avaliados

Figura 11 - Equipamento mal dimensionado
Fonte: Rodrigues (2010, p. 112)

Estes trés modos de falhas séo divididos entre 6 possiveis causas raizes e isso
é chamado de estratificacdo da quebra. E preciso fazer analise de causa raiz, para
determinar qual a contramedida serd tomada para evitar a recorréncia. Essas seis

causas raizes possiveis para uma quebra podem ser:

Falha para Manter as Condicbes Bésicas: as condicbes basicas de uma
maquina sdo limpeza, inspecdo, lubrificacdo e reaperto, e o operador € o

responsavel por manté-las.

Falha na Observacdo das Condi¢cdes de Operacdo: algumas condicfes de
operacdo devem ser observadas antes da produgcédo, como velocidades, pressoes,

temperaturas, entre outros e isso também € uma atividade da operacéo.

Falha para Restaurar o Equipamento (Eliminar a Deterioracdo): quando um
componente falha por ter deteriorado ao longo de sua vida util, e ndo houve
nenhuma atividade para prevenir esta falha, significa que houve uma falha no

planejamento de manutencao preventiva da maquina.

Fraqueza de Projeto: quando o componente falha por néo ter resisténcia
suficiente para suportar a solicitagéo ao qual € submetido. E uma falha no projeto da

peca, componente ou equipamento.

Conhecimento Insuficiente do Operador ou Mantenedor: muitas quebras

ocorrem por falhas humanas, tanto na operacdo, no dia-a-dia, quanto da
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manutengdo, que muitas vezes cometem erros durante reparos ou atividades de

preventiva.

Influéncias Externas: as vezes as quebras ocorrem por causas que sao externas,

como queda de energia, peca ou componente defeituoso, entre outros.

Para chegar a este nivel de profundidade na andlise de causa raiz, utilizam-se
algumas técnicas, métodos ou ferramentas, como 5W1H, 5 Por qués, entre outros,

que serdo abordados posteriormente.

Uma vez analisada a causa raiz, deve-se tomar algumas acdes para evitar a
recorréncia. Quando ha uma quebra, cuja causa raiz é “Falha para Manter as
Condic¢des Basicas”, devemos adicionar alguma atividade no calendario de limpeza,

inspecéo ou lubrificacdo do operador.

Se houve uma “Falha na Observagdo das Condicdes de Operagao”, deve-se
treinar o operador para que ele saiba o que verificar antes de iniciar a operagéo.
Este treinamento pode vir acompanhado de um documento chamado OPL (One
Point Lesson — Licdo de um Ponto), que é uma instrucdo de operacao pontual, ou

um “check list”.

Ja para quebras que ocorrem devido a uma “Falha para Restaurar o
Equipamento”, adicionar tal componente no calendario de manutencido preventiva
evita a recorréncia, ja que este se deteriorou até o final da sua vida util, sem plano

de manutencao preventiva para restaurar a deterioracao.

Para falhas que ocorrem devido a uma “Fraqueza de Projeto”, deve-se analisar
cada caso, e a solugcdo para estes problemas podem ser melhorias em
componentes, melhorias junto ao fornecedor, troca por componentes mais

resistentes, entre outros.

Para o caso de “Erros Humanos” deve-se buscar ainda uma analise mais
profunda, pois o erro humano pode ser gerado por uma falta de treinamento, cuja
solugcéo seria um treinamento focado, ou pode ser gerado por uma fraqueza no
processo, quando falta alguma documentacdo para o operador ou mantenedor, um
ambiente ou posto de trabalho mal iluminado, falta de ferramentas correta para a

atividade correta, entre outros. Para cada causa raiz existe uma solugéo correta.
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Quebras que ocorrem devido a “Influéncias Externas”, ttm como contramedida
relatorios ou “feedbacks” dos departamentos relevantes. Por exemplo, se houve uma
falha de um componente recém-trocado, o fornecedor desta peca ou componente
deve apresentar uma contramedida para resolver este problema, garantindo que um
componente defeituoso ndo seja fornecido, o que poderia gerar a mesma falha

novamente.

A Figura 12 representa, de maneira mais visual, os modos de falha, causas

raizes e a contramedida apropriada para cada uma delas.

FALHA
ESCASSA SOLICITACOES :
ROBUSTEZ EXCESSIVAS DEGRADACAD
NAO YISTENCIA
Y . ) R ) . OBSERVACAD INEXISTENCIA
INFLUENCIA ERRO FRAGILIDADE MANUTENCAO DAS DE
EXTERNA HUMANO DO PROJETO INSUFICIENTE X MANUTENGAQ
OPERAGOES BASICA
OPERACIONAIS it
ADAPTAR ADRAGEA
PADRAQ AM PADRAO AM
OPL PARA
OPERADOR OPL PARA
CRIARE — CONDIGOES
COMUNICAR OPL OPL PARA DE OPERAGAQ
ENGENHEIRO
A4
MATRIZ DE ;
ADAPTAR A CALENDARIO
CALENDARIO PM Co"“PESTENC"- P
N A4

\/ N
SINALIZAR PR,:.%VRE’E.&)
FORNECEDOR PROJETO

Figura 12 — Modos de falha, causas raizes e contramedidas
Fonte: Adaptado Yamashina (2007)

A Figura 12 foi adaptada e inserida num documento de analise de falhas

chamado EWO (Emergency Work Order ou Ordem de Servico Emergencial) e serdo
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mostrados alguns exemplos de andlise de falhas durante o passo 2 (pagina 58) do

desenvolvimento do projeto.

2.4.2 Curva da Banheira

Segundo Slack (1996, p.624) as falhas ocorrem em funcdo do tempo e que
dependendo de sua etapa a probabilidade de falha € diferente. Essa curva de
probabilidade é denominada de curva da banheira e é dividido em 3 etapas: Vida

inicial ou mortalidade infantil, vida normal e desgaste.

Segundo Rodrigues (2010, p. 114) a curva da banheira representa a evolucao

de falhas que séo caracteristicos de cada equipamento ou sistema.

Fadiga
3
Clorrosio

Figura 13 - Curvas de falhas
Fonte: Rodrigues (2010, p. 115)

e Curva A: A representacdo da curva classica tem como caracteristica um

elevado indice de quebras quando se da inicio a operagdo do equipamento,
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seguido de uma taxa constante no decorrer de sua utilizacdo até um novo
aumento da taxa novamente devido a degradacdo ou desgaste do
equipamento;

e Curva B: Curva caracteristica de equipamentos que estdo em contato com
produtos ou fluidos de processo;

e Curva C: Taxas de falhas caracteristico de equipamentos submetidos a erosao,
fadiga e corroséo, com o aumento gradual e lento na probabilidade de falha;

e Curva D: Instalagbes complexas, como sistemas hidraulicos e pneumaticos;

e Curva E: As falhas desse caso sdo randdémicas com a idade, sé&o
caracteristicos de elementos rodantes ou bulbos de lampadas
incandescentes;

e Curva F: Sistemas complexos que estdo sujeitos a partidas para uma grande

jornada de operacao e paradas de manutencao.
2.4.3Tipos de Manutencgéo

O pilar de Manutencao Profissional tem, como uma de suas atividades, achar o
ponto 6timo na utilizagdo dessas praticas de manutengdo, ou seja, buscar o “mix”
entre a Manutencdo Baseada na Quebra (BM), Manutencdo Autbnoma (AM),
Manutencdo Baseada no Tempo (TBM - Time Based Maintenance), Manutenc¢ao
Baseada na Condicdo (CBM - Condition Based Maintenance), mais conhecida como
Manutencéo Preditiva ou de Tendéncia, e Manutencéo de Melhoria (CM - Corrective

Maintenance).

A Manutencdo Baseada em Quebra ou como cita Xenos (2004, p.23) a
manutencdo corretiva € posta em pratica apdés a ocorréncia da falha. Para Pinto
(2001, p.36) ela deve ser realizada quando ha a ocorréncia de falha ou de um

desempenho deficiente que € apontado pelas variaveis operacionais.

A Manutencdo Autdbnoma segundo Pinto (2002, p. 43) é criar nos operadores o
sentimento de zelo pelos equipamentos, desenvolver neles a habilidade de
inspecionar e encontrar problemas ainda em sua fase inicial, além de realizar

ajustes, regulagens e até pequenos reparos nas maquinas.

A Manutencdo Baseada no Tempo, também conhecida como manutencao

preventiva segundo Pinto (2001, p. 39) é a atuacéo realizada da manutencdo que
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obedece a um plano previamente estabelecido, baseado em intervalos de tempo, a
fim de reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho.

Manutencdo de Preditiva para Viana (2002, p. 11) séo tarefas que fazem o
acompanhamento da maquina ou peca através do monitoramento, medicdes ou
controle estatistico que tentam predizer quando a falha ira ocorrer. Dessa maneira
determina-se o tempo correto da necessidade de intervengcdo mantenedora, evitando
a desmontagem para inspecao e faz-se a utilizacdo do componente até o maximo de

sua vida util.

2.4.4 Definicao dos Indicadores de Manutengéo

2.4.4.1 Taxa de falhas
Segundo Corréa (2008, p.644) a T; (Taxa de falhas) é geralmente obtido em

ensaios sobre uma amostra dos recursos ou suas partes e é a quantidade de falhas

gue ocorrem em determinado periodo de tempo de operacao:

Quantidade de falhas falhas
] (1)

T, =
s quantidade de unidades X horas de operagio

2.4.4.2 Tempo médio entre falhas

O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF - Mean Time Between Failures) € definido

como o inverso da Taxa de Falha, ou seja:

MTEF = Tl [h] (2)
7

2.4.4.3 Tempo meédio para reparagao

Tempo Médio Para Reparacdo (MTTR - Mean Time To Repair) Corréa (2008,
p. 646) pode ser definido como o tempo médio consumido em uma manutengao
preventiva ou na reparacdo de uma falha. Quando se trata de falha, o MTTR
consumira o tempo que estava previsto para a operacdo do recurso e, reduzindo

assim sua disponibilidade, comprometendo a disponibilidade da operagao.
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O MTTR é o tempo despendido desde a parada do recurso devido a uma falha

ou manutencao até o retorno do recurso a sua operac¢ao normal.

2.4.4.4 Disponibilidade

Disponibilidade segundo Corréa (2008, p. 642) é a disponibilidade de um
recurso como a relacéo entre o tempo em que esta esta efetivamente disponivel e o

tempo total previsto para sua operacao:

_ Tempodisponl’vel _ Tempototal — MTTR

3)

Tempototal Tempototal

Ou:

MTBF
" MTBF + MTTR

(4)
Onde:

D = Disponibilidade [%]
MTBF = tempo médio entre falhas de producao [h]

MTTR =tempo médio para reparacéo [h]

2.4.4.5 Taxa de desempenho

Mirshawka (1994, p. 63) descreve esta taxa como sendo o ciclo ideal ou de
projeto para se produzir um item, multiplicado pela producédo e dividido pelo tempo

operacional ou tempo total de funcionamento, dando assim uma taxa percentual:

tempo de ciclo teérico X quant. produzida

Taxa de desempenho = [%]

tempo operacional (5)

Ou:
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tempo de ciclo teérico X quant. produzida
Taxa de desempenho = , [%]
tempo disp. — tempo de parada (6)

O tempo de ciclo tedrico € expresso em unidades de producdo. A quantidade
produzida é a producéo total de um determinado tempo e o tempo operacional é

calculado através da disponibilidade.

2.4.4.6 Taxa de qualidade

Para Mirshawka (1994, p. 63) a taxa de qualidade € bastante utilizada quando

se pretende destacar problemas de qualidade e é calculada da seguinte forma:

quantidade total — defeituosos

Taxa de Qualidade = [%] (7)

quantidade total

Onde a quantidade total € a unidade de produto que é introduzida durante o
ciclo do processo. Defeituosos € a quantidade de produtos que estdo abaixo dos

padrdes ao termino de cada ciclo.

2.4.4.7 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Mirshawka (1994, p.62) define OEE ou o desempenho global do equipamento é
um parametro porcentual que leva em conta todos os itens relacionados com o
desempenho do equipamento. A formula € a multiplicagcdo da disponibilidade, taxa
de desempenho e taxa de qualidade, dessa maneira faz com que todos os
departamentos da empresa estejam envolvidos para se alcancar um indice elevado.

A formula é:

OEE = disponibilidade X taxa de desempenho X taxa de qualidade [%] (8)
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2.4.5 Ferramentas e Métodos

A metodologia a ser implementada para resolver o problema, que € o pilar de
PM (Manutencdo Profissional, pertencente ao WCM), necessita de algumas
ferramentas e métodos par ser executada com exatidao. A seguir serdo descritas as
principais ferramentas e métodos utilizados no pilar de PM (Manutencao
Profissional).

2.45.1 Kaizen

Segundo Brocka (1994, p.12) melhoria continua, ou kaizen, sdo pequenas
melhorias que se feitas continuamente no decorrer do tempo atingirdo maiores
mudangas todo o tempo, e ndo necessariamente somente em um determinado

periodo de tempo.

Segundo Corréa (2008, p. 223) para que o kaizen tenha sucesso todos da
organizacdo devem estar envolvidos, desde trabalhadores da linha de frente a
gestores. E um método gradual. Atividades que envolvem o kaizen s&o conduzidas
das mais variadas maneiras e com uma variedade de objetivos, tendo como
caracteristica essencial a orientacdo para times de trabalho que, através de intenso
envolvimento pessoal, sugerem, analisam, propdem e, se a alteracdo sugerida é

aprovada pelo comité competente, implementa.

2.45.2 5S
Segundo Martins (2006, p. 463) o 5S ou housekeeping (limpeza da casa) é a

base para programas de Qualidade Total e implementaces JIT (Just In Time). Os
5Ss sao as iniciais das palavras japonesas que representam 0s cinco passos da
implantagéo: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke (Liberacdo de areas,

organizacao, limpeza, padronizacéo e disciplina).

Os quatro primeiros sdo conceitos para a¢des que visam a organizagcdo e
limpeza e do ambiente. O quinto passo traz recomendacdes para que 0 novo nivel

alcancado seja mantido no tempo.
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Os 5S possuem aplicagbes em empresas de qualquer tamanho e em qualquer
departamento. Nao € necessaria alta tecnologia para aplica-lo, e sim uma questao
de adaptacdo da cultura. Ele deve partir da conscientizacdo da alta administracéao

atingindo todos os niveis da empresa.

2.45.3 5W1H

Conforme Paranhos Filho (2007, p. 123) esta ferramenta € utilizada durante a
fase investigatoria do problema. Seu nome tem relagdo com as iniciais em inglés das
perguntas que devem ser feitas para se entender o problema, essas perguntas sao:
What (O qué? Qual é o problema?), When (Quando? Qual frequéncia em que
ocorre?), Where (Onde ocorreu?), How (Como ocorreu?), Why (Por que ocorreu?
Em que circunstancias ocorre?) e Who (Quem patrticipara das acdes de correcao e

controle?).

Para Yamashina (2007) uma vez respondida estas perguntas apropriadamente,
pode-se ter uma figura clara de qual foi o problema. Segundo ele, um problema bem

entendido € um problema resolvido.

2.4.5.4 5 Por qué:

O 5 Por qué (5Why) é uma ferramenta de analise de causa raiz. Utiliza-se para
perdas esporadicas, e no caso de perdas cronicas, as que possuem causas simples.
O método em si, funciona repetindo pergunta por que cinco vezes. Desta maneira se

garante que a causa raiz da falha sera encontrada (YAMASHINA, 2007).

2.4.5.5 Diagrama de causa e efeito

Segundo Ritzman (2004) esse diagrama é conhecido também como diagrama
de Ishikawa ou diagrama espinha de peixe. Neste diagrama a alta administracao
vincula as inconformidades diretamente as operagfes envolvidas, desta maneira

descartando operacdes que néo possuem relacdo com o defeito especifico (efeito).
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O diagrama deve ter definido o principal problema de qualidade, principais
categorias de causas potenciais e provaveis causas especificas. Desta forma séo
identificadas todas as principais categorias de causas potenciais do problema de

qualidade, chamando a atencéo de toda a equipe para elas.

2.45.6 Ciclo PDCA

Para Ritzman (2004, p. 105) a sigla PDCA vem do inglés plan-do-check-act, ou
planejar-executar-controlar-acdo. Ele considera que a maioria das empresas
comprometidas com a melhoria continua treina suas equipes para utilizar desta

ferramenta para a resolucdo dos problemas.

No primeiro passo, planejar, a equipe deve selecionar um processo que
necessite de melhoria, Através de sua documentacdo analisam-se os dados e se
estabelecem metas qualitativas e a maneira de se cumpri-las. Apds a avaliacdo dos
custos e beneficios das alternativas, € desenvolvido um plano com parametros

quantificaveis para a melhoria.

O segundo passo, executar, o plano € implementado e os dados sdo colhidos
continuamente para se medir as melhorias no processo. Mudancas no processo

devem ser documentadas e revisfes adicionadas quando necessario.

O terceiro passo, controlar, os dados adquiridos na fase anterior, apés as
melhorias, sdo analisados pela equipe, a fim de verificar a precisdo em que 0s
resultados correspondem as metas estabelecidas no primeiro passo. Grandes
imperfeicbes requerem uma reavaliacdo do plano ou mesmo a interrupcao do

projeto.

O ultimo passo, a acdo, documentara o processo revisado, caso os resultados
forem positivos, desta forma tal processo se torna padronizado de forma que todos
possam utiliza-lo. A equipe podera instruir outros funcionarios na utilizacdo do

processo revisado.



37

Checar
METAS X RESULTADOS

Figura 14 - Ciclo PDCA
Fonte: Casa da consultoria (2013)

2457 5G

Segundo Yamashina (2007) o uso dessa ferramenta assegura que as decisdes
iniciais sejam baseadas em fatos. E importante que a situagdo encontrada seja
compreendida por todos os envolvidos. O termo 5G tem a origem nos seguintes

termos japoneses:

e Gemba: Vé até o local onde ocorreu a falha;
e Genbutsu: Examine o objeto;

e Genijitsu: Analise os fatos e nUmeros;

e Genri: Remeta a teoria;

e Gensoku: Siga as normas de funcionamento.
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2.4.6 Os 7 Passos da Implementacéo de PM:

Step 7 Gestdo dos custos de manutencdo

Step 6 Preparagao de um sistema de manutenc¢io

St 0 preditiva
ep

Step 5 Preparacéo de um sistema de manutencéo
Atividades Preliminares periddica

St 4 Atuacgao nos pontos fracos das maquinas e aumento
ep da vida média dos componentes

Step 3 Definigao de padroes de
manuteng¢io

Step 2 Recuperagéo e inversao do
desgaste

Step 1 Eliminagao e prevengao
P do desgaste acelerado

Figura 15 - 7 passos da implementacéo de PM
Fonte: adaptado de Yamashina (2007)

No passo 0, a ideia € preparar tudo para comecar a implementacdo da
metodologia. Define-se a equipe que vai implementar o projeto, treinamentos
necessarios e faz-se atividades de melhoria em todos departamento de manutencao
como aplicacdo de 5S em toda area de manutencdo, caixa de ferramentas dos
mantenedores, escritério, entre outros. Definem-se os fluxos de trabalho para
manutencdo corretiva e preventiva. Desenvolvem-se controles de quebras e

preventivos, entre outras atividades.

O objetivo dos passos 1 ao 3, é estabilizar o MTBF, através da eliminacéo e
prevencdo da deterioracdo forcada e acelerada. Fazer analise das quebras e
definicdo dos padrbes de manutencédo com calendario de preventivo da maquina. Ao
final destes 3 primeiros passos, ndo se pode ter quebras nesta maquina, salvo

algum erro humano ou fraqueza de projeto.

Os passos 4 e 5 tém como objetivo reduzir o custo de manutengéo preventiva
criado durante os trés primeiros passos, ou seja, fazer melhorias nos componentes
caros em termos de manutencéo preventiva para alterar a frequéncias do calendario

de preventiva.
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Os passos 6 (preditiva) e o passo 7 (controle total de manutencgéao via CMMS —
Centered Maintenance Management System) nao serdo abordados neste projeto,

por questdes de viabilidade.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Uma vez selecionada a maquina, cujo custo de manutencéo devido a quebras,
foi o mais alto dentre todas as outras, iniciou-se a implementacdo da metodologia
gue segue 0S passos a seguir, os passos 0 ao 3, objetivo deste projeto, estdo em

destaque na Figura 16.

Step 7 Gestao dos custos de manutencao

6 Preparagao de um sistema de manutenc¢ao

Step

St 0 preditiva
ep

Preparacdo de um sistema de manutengao
Atividades Preliminares Step 5 periédica

St 4 Atuacgao nos pontos fracos das maquinas e aumento
ep da vida média dos componentes

Step 3 Definicao de padroes de
manutengio

Step 2 Recuperacgéo e inversao do
desgaste

Eliminagao e prevengao
Step 1 do desgaste acelerado

Figura 16 - 7 passos da implementagcdo de PM — Destaque Passos 0 ao 3
Fonte: Adaptado Yamashina (2007)

Fazendo apenas uma breve descricdo da maquina em questdo. E um centro de
usinagem de 15 anos de idade (Figura 17) que possui 5 eixos principais e dois
pallets, o que permite a preparacao e fixacdo da peca no dispositivo enquanto a
outra peca esta sendo usinada. A peca em guestdo € um eixo da transmissdo de

uma maquina agricola.
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Eixo a ser Porta da cabine

usinado de usinagem
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Pallet 1 Pallet 2

Figura 17 - Centro de usinagem

3.1 Passo 0O: Atividades Preliminares

Este passo tem como objetivo organizar e preparar o departamento de
manutencdo como um todo e especialmente o posto de trabalho da 4815, para
comecgar a implementar os passos da manutencdo profissional. Fizeram parte das
atividades preliminares definicdo da equipe responsavel pela implementagdo do
projeto, planejamento das atividades (plano de ac¢éo), célculo do custo-beneficio,
execucdo de 5S na maquina (posto de trabalho) e o plano de lubrificacdo. Este
passo se iniciou no més de fevereiro de 2013, e durou trinta dias, concluindo-se

entdo inicio de marco de 2013.

3.1.1 Definicdo da Equipe

A equipe que executou este projeto foi selecionada de modo a obter
caracteristicas multifuncionais, ou seja, foi composta por pessoas de varios

departamentos e funcodes:

- Analista de manutencao (especialista em WCM - lider do projeto): a funcao

principal foi garantir que a metodologia fosse aplicada da maneira mais fiel possivel,
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além de acompanhar a evolugdo dos indicadores, e medir os resultados,
apresentando-os para o departamento de custos, entre outras atividades.

- Analista de manutencado (analista da area de usinagem de transmissdes): foi
responsavel por selecionar as pecas e materiais para restauracdo da maquina, além
de realizar as andlises de falhas, planejamento da manutencdo preventiva, entre

outras atividades.

- Analista de manutencéo (especialista em documentacao técnica): sua funcéo
principal foi fazer a decomposi¢cao da maquina para a constru¢cdo do Machine Ledger

(Documento que sera descrito com mais detalhes na pagina 45).

- Auxiliar Administrativo (compras): responsavel pela compra de pecas, que as

priorizou para a execucao deste projeto.

- Lider de manutencdo: planejamento e dimensionamento da mao-de-obra
necessaria para executar as atividades estabelecidas no projeto, além de dar o

suporte em treinamentos e andlise de falhas.

- Condutor da area de usinagem (producédo): responsavel por planejar a
producao e disponibilizar a maquina para a execucdo de melhorias, substituicdo dos
componentes, entre outros, além de planejar e executar as atividades do pilar de AM
(onde o operador € o responsavel pela manutencdo das condi¢cdes basicas da

maquina).

- Operador da maquina (operador): responsavel por executar a manutencéo

basica como limpeza, inspecao, lubrificacbes e reaperto.

A Figura 18 é uma representacdo da equipe do projeto, informacdo que fica

exposta em uma tabela ao lado maquina para gestao visual.
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Time do Projeto - 4815

Luciano Sarote Mariana Ceronatto
Anal Documentagdo
manuten;doda area

Paulo Ferreira Gustavo Rogério Azevedo
Lider de Manutenco Operador Producdo

Figura 18 - Time de projeto
Fonte: Adaptado da empresa

Um dos focos do WCM séo as pessoas, ou seja, capacitar os integrantes dos
projetos para que possam executd-los da melhor maneira possivel, e no menor

tempo possivel.

E neste ambito que houve um forte trabalho em gestdo dos conhecimentos.
Num primeiro momento foram medidos os conhecimentos de cada participante do
projeto (com relacdo a ferramentas e métodos ja estabelecidos). A escala utilizada

para o nivel de conhecimento € descrito na tabela 1:

NOTA CONHECIMENTO
1 RECONHECE O NOME DO METODO OU FERRAMENTA
2 CONHECE A TEORIA DO METODO OU FERRAMENTA
3 CONHECE A TEORIA E APLICA O METODO OU FERRAMENTA
4 APLICA SEM A NECESSIDADE DE SUPERVISAO

5 TEM A CAPACIDADE DE DAR TREINAMENTO DO METODO OU FERRAMENTA
Tabela 1 - Escala de nivel de conhecimento sobre a ferramenta
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Em seguida foi analisado o nivel de conhecimento atual e o requerido para o
projeto e o resultado foi plotado num grafico tipo radar, como visto na Figura 19.
Logo depois foram feitos os treinamentos de maneira focada a cada integrante. Isso

gerou economia de tempo e consequentemente de custos.

5G (ferramenta de
estabelecimento das
condigdes padrio)
5

Plano de manutengdo

preventiva 5W+1H, 5 Por que

Andlise de falha Calculo de BC
B Objetivo
 Atual

Machine Ledger 5S

Eliminagdo de fonte

- Plano de Lubrificagdo
de contaminagdo

Restauragdo de
componentes e
compras

Figura 19 - Grafico de nivel de conhecimento
Fonte: Empresa

Este grafico € um exemplo ilustrativo de como funciona o processo de medi¢ao
de conhecimentos, andlise da diferenca para o requerido e o plano de treinamento
focado.

3.1.2 Definicdo do Master Plan

O master plan € um plano de acdo detalhado ao nivel de atividades, onde
foram dimensionados 0s recursos necessarios para execuc¢do do projeto, assim
como 0s responsaveis pela execucdo de cada tarefa e os prazos, como se pode
observar na Figura 21. Foi feito também um plano macro, dos passos executados no

tempo, como mostra a Figura 20.



45

fev/13 [ mar/13 | abr/13 | mai/13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13

Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 20 - Master plan macro

uragio _
. |Duragio | H
. pessoa,| Duragio J
Projeto ecurso N Crono. | efet
00%) Fixa? ") pe
h)
PS_001825/
1044 10450 13588
2013 -4815-A
PM Passo 0 40 26,5 72,3
Definigdo do time do projeto Fabrizio 100% Rodrigo 503 [l 0,25 Nio 0,17 0,375
Avaliar competéncias dos integrantes da equipe (Radar Chart) Rodrign  50% 1 Nio 2,00 0,5
Promover treinamento focado para cada integrante do time Fabrizio 100% Rodrigo  50% 3 sim 3,00 45
Definigdo dos responsaves e prazos (Matriz de Responsabilidades) Fabrizio 100% 2 sim 2,00 2
Master Plan do Projeto Fabrizio 100% 0,25 sim 0,25 0,25
55 Rogerio 25% 0P 5003 24 Nio 10,67 54
or
Gestdo de Lubrificantes 85 74 10,125
Definir os lubrificantes e graxas que s¥o utilizados na méguina Paulo  25% 0,5 sim 0,50 0,125
Definir 0 consumo mensal em litros e/ou kg Paulo  25% 1 sim 1,00 0,25
Definir a frequéncia de lubrificacio Paulo  25% 1 sim 1,00 0,25
Fazer um planoe de lubrificagdo, utilizando os padries estabelecidos (Ver modelo) Paulo 25% Fabrizio 1009 4 Sim 4,00 5
Identificar na maguina os pontos a serem lubrificados ou engraxados com as etiquetas Paulo  25% Técnico 2003 2 Nio 0,89 45
Reslizar auditoria de certificagio do passo 0 Fabrizio 100% 1 sim 1,00 1

Figura 21 - Master plan micro — Passo 0
Fonte: Empresa

O plano micro € composto de 4 partes, como divididos na Figura 21 (Apenas o
passo 0), onde na primeira sado definidas e listadas cada atividade do projeto. Na
segunda parte sao listados os responséaveis e o percentual de tempo que cada um
vai dedicar para executar cada atividade. Na terceira parte sao feitos os céalculos de
tempo necessarios para controlar o avanco do projeto. E na quarta e ultima parte
sdo controladas a execucgbes das atividades. Esse plano micro pode se melhor

observado, com os passos 0 ao 3, nos Anexos A e B.

3.1.3 Célculo do Custo Beneficio

Calcular os beneficios de um projeto é de fundamental importancia para o

estudo de viabilidade do mesmo. Com isso foram levantados o0s principais custos
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deste projeto, como as pecas de substituicdo, tempo para execugcao das melhorias,
entre outros, como pode ser visto na Figura 22.

Calculo de Custo Beneficio ANTES
Perda Identificadal RS 143.000,00

| Beneficio Total Esperado pelo Projeto (30%)| RS 42.900,00|

Custos com Pecas para melhorias| RS 15.000,00

Custo com M3o-de-Obra para melhorias| RS 5.000,00
Custo com documentacdo| RS 3.000,00

Custo Total| RS 23.000,00

Figura 22 - Calculo do custo beneficio
Fonte: Empresa

3.1.4 5S - Aplicacao

O 5S foi realizado no posto de trabalho da maquina, em locais como painéis de
ferramentas como mostra a Figura 23, demarcac¢des do solo para identificar e definir
as localizacbes corretas tanto de pontos onde o operador deve verificar alguma

coisa durante a rota (Figura 24), assim como de lixeiras, dispositivos, entre outros.

Figura 23 - 5S painel
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Figura 24 - 5S rota

Os principais objetivos sdo organizar o posto de trabalho, o que pode evitar

erros humanos e até mesmo problemas mais graves de seguranca.

3.1.5 Plano de Lubrificagéo

O plano de lubrificacdo foi desenvolvido com base nos manuais da maquina e
experiéncia da manutengdo. Foi elaborado de maneira visual como se pode
observar na Figura 25 e mais detalhadamente no Anexo C. Assim qualquer técnico
de manutencd@o pode executar as atividades, com o minimo tempo de treinamento,

no caso de novos funcionarios da empresa.



EQUPAMENTO: CENTRO DE USINA GEM HECKERTHEC 1250 TAG: CNH22354815 " REQSTRO: 4515 CADASTRO: 15/12/2003
AREA: CORREDOR Df USINAGEM DEPARTAMENTO: USINAGEM TRANSMISSAO N°. CONTROLE : CTUSHE C0001 REVISAO: 15/12/2003
FABRICA: TRANSMISSAO FABRICANTE:

DADOS DO EQUIPAMENTO | DADOS DO LUBRIFICANTE ‘ TIPOS DE SERVICOS
JOB PLANCOMPONENTE PONTO _ COD. PONTO ETIQUETA TIPO PRODUTO ACGA FREQUENCIA PILAR QUANTIDADE un
DR RIRIGCE 1 3] OIF0  BUNORMIKIFD4S  FEKIFICARKIVEL K COMPLKTLR SK NECESSICO DIARIAMENTE I
DI IR 5 s 080  ENRORMIEIFDAS moce CONFORME ANALISE e 120 I
LORSIFICA CH0 I MESS " cen oo A I
LORRIFICA CHO M MESE " cen A oo B4XITR 320 EP moce ANUAL N » I
SEINEOR DE AEOK0 00 ADENTLX 42 =42 A ome B4XITR 320 5P moce ANUAL o ar I
BSDOIOR DO TROCAIOR DEPALKIES 44 EE 4 A oLso E4ITIR 320 5P mOCR ANUAL A i3 L
SEINEOR DO FILIRO ROTATIVO 2 RE2 A om0 ReXUR 320 5P moce ANUAL e as z

3 BG4I H cRet EELCONER2 2 BOMBAIMS 630 HORAS P 1 BOMEMM POREXO

" REDUTORDO FILTROROTATIVO H REDUTOR DO ALIMENTADOR
BAKURAS0 EP H BAKU R320 EP

i

UNIDA DE HIDRA ULICR
TUTELA HIDROBAK

430
3131vd 00¥0INA3Y

DESCRICAO DOS PONTOS DE LUBRIFICACAO

[BG- BICO GROZIRO [RE - ROLAMENTO BALANCIM
|EN: ENGRENAGEM |RC : RESERVATORIO COMPRESSOR
|MA: MANCAL |RE : REDUTOR

B4 BARRAMENTO
CO: CORRENTE
C4 - CARTER

Engenharia Central de Manutengio

Figura 25 - Plano de lubrificagao
Fonte: Empresa

48

O plano consiste em separar as atividades por subconjunto da maquina,

indicando com fotos e simbolos os pontos exatos que devem ser lubrificados, a

especificacdo do lubrificante, a periodicidade, a quantidade e a responsabilidade

pela execucao.

Na Figura 26 pode-se observar que foi adotado um padrdo de gestdo visual

dos lubrificantes, no qual o formato dos simbolos (triangulo, quadrado, losango,

estrela, entre outros.) indica a periodicidade com que deve ser executada a

atividade, e as cores indicam a tipo do lubrificante (graxa, liquido, spray, entre

outros.). As etiquetas sdo coladas proximas aos pontos onde deve haver

lubrificacdo, como mostra a Figura 27, o que contribui para a gestao visual e facilita

o treinamento em casos de novos funcionarios.
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Figura 26 - Gestao visual de lubrificantes
Fonte: Empresa

l @  ranrAO DE LUBRIFICAGAO

Lubrificante:

Frequéncia: ANUAL

Figura 27 - Identificacdo de lubrificante
Fonte: Empresa
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3.2 Passo 1: Eliminacdo do desgaste for¢cado e eliminacdo do desgaste acelerado

Uma vez concluido o passo 0 foi iniciado o passo 1 que contemplou uma série

de atividades importantes, as quais contribuiram para a restauracdo das condicfes

basicas da maquina. O tempo de execucao desta etapa varia com a complexidade
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da maquina, disponibilidade de mao-de-obra e planejamento junto & producdo. No
caso de um centro de usinagem como este, 0 passo 1 pode durar até seis meses.
No entanto foi possivel acelerar esta etapa, que foi concluida em dois meses e meio.
As atividades se iniciaram em marco de 2013 e foram finalizadas metade de maio de

2013, como mostra a Figura 28.

fev/13 [ mar/13 | abr/13 | mai/13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13

Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 28 - Cronograma de passos executados — Passo 1

3.2.1 Machine Ledger

O machine ledger ¢ um documento onde foi feito toda a decomposicdo da
magquina. Primeiramente foi levantada a lista de pecas e componentes, contida no
manual da maquina, juntamente com informacdes como fornecedor de cada peca e
codigo. Em seguida foi feita a classificacdo de cada componente em A, B e C, que
obedecem a um critério. O componente € A quando a sua falha interrompe o
funcionamento da maquina totalmente. B é aquele que quando falha a maquina
diminui rendimento ou velocidade, mas ndo para totalmente. E o C € aquele que

quando falha, n&o interfere em nenhuma funcionalidade da maquina.

Todas estas informacdes estdo em uma planilha, Figura 29 e melhor detalhado
no Anexo D, que fica disponivel na rede interna da empresa, para consulta de
qualguer pessoa. No Anexo D estd a decomposicdo de dois subconjuntos inteiros,
mas isso foi feito para toda a maquina, a qual teve 188 componentes registrados

neste documento, sendo em sua grande maioria componentes A.



Decomposicéo 4815
Hivel 2 - Subsi Hivel 3 - C. Hivel 4 - D igio detalbada do 1 TAG
Céd = | Descrigi * | Cédig = [Descrigio etd. * [cédigo | = £ = Forscedores Componi = divel Afl = |Cédigo
EPL Spindel - desenho do fabricante cod 15594 1 EPLOOT Spindel - desenho do fabricante cod 15534 HECKERT A 4815 EXA_001
(= Conjunto Tengor - desenho do Fabricante 342993 1 CcToo Conjunto Tensar - desenha do fabricante 342993 HECKERT A 4815 EXA 002
ROD Uni§o Fatativa - cod: 2KA 95.101503.2.2 1 RODOO Unifo Ratativa - cod: 2KA 95.101503.2.2 CURR: A 4815.EXA 003
Filtro do Mandril - Druckfilker - D042-1#40 - Desenho do Filtro do Mandril - Druckfilker - D042-140 - Desenho
m fabricants 336823 1| rwoo do fabricante 336523 AREOHTOS A 815.EXA.004
Trocador de calor - Kukler OK-EL-AHM.0IMIZ4VOC Trocador de calor - Kuhler OK-EL-THH.DIM24YDC
TRE Diesenho do Fabricante 333854 ! TRCOM Desenho do fabricante 333854 KUHLER A 815.EXA.005
Elx0
EXA | irvore
CAT Ciaia de Transmissio - Cadiga 2K250 1 CATOO1 Ciaiza de Transmisso - Codigo 2K250 2F A 4815.EXA_ 0D
ZEA Senzor da pinga Aberta 1 ZEADDT Sensor da pinga Aberta BALLUF A 4815 EXA 007
ZEF Sensor da pinga Fechada 1 ZEF001 Senszorda pingaFechada BALLUF A 4815 EXA 008
MOT Motor Siemens 1 MOTO01 Motor Siemens SIEMENS A 4815.EXA 009
CAB Caba de alimentagSa do matar 1 CABOD1 Cabo de alimentagio do matar ZIEMENE A 4815 EXA_010

Figura 29 — Lista de pe¢cas e componentes

Fonte: Empres

a

Todos os componentes foram passados ao formato do machine ledger (Figura

30), que fica disponivel ao lado maquina para consulta dos operadores e

mantenedores, e deve ser atualizado pela manutencdo sempre que houver algum

tipo de intervencdo na maquina, tanto para uma atividade preventiva quanto

corretiva. Pode-se observar que neste documento existem fotos e desenhos dos

subconjuntos e componentes, o que facilita a gestdo visual e nos casos de

treinamentos com novos técnicos de manutencao.
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= LEDGER 4815

E COMPONENTE INFORMAGOES E DESCRIGAO DO COMPONENTE DO ALMOXARIFADO

LHA
F DATADA
DESCRIGAO DO | CLASSIF. | FORNECEDO | CODIGO CODIGO | LOCALIZAGA FALHA
'SUB-CONJUNTO ITEM FOTOISKETCHE e a Y P ) PREGO. | TeR() | i [NESPERA MTBF | MTTR | OLTIMA

=
o I R £

ooooo
sssssss

Figura 30 - Machine ledger 4815
Fonte: Empresa

Este documento serd visto com mais detalhes no Passo 3 (secédo 4.4), onde

sera explicado cada campo e como é feito o preenchimento.

Todo este trabalho de decomposicdo serve para se chegar ao nivel de
componente e posteriormente, no passo 3, poder planejar a manutencao preventiva

neste nivel.

3.2.2 Restauracdo de Componentes

Com o intuito de restaurar a maquina para sua condicdo original, foram
substituidos alguns componentes por novos, como fusos esféricos, rolamentos,
protecdes, conjunto tensor, kit de vedagcdo da mesa, cabos elétrico, sensores, alguns
componentes do painel elétrico, entre outros. Os motores foram mandados para

revisao externa. A Figura 31 mostra um “mapa” com todos estes componentes.
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pAsso 1 - MAPA DE REsTAURACAO MAQuinA NG - - - -

18
7

Figura 31 - Mapa de componentes substituidos
Fonte: Empresa

3.2.3 Eliminac&o de Fontes de Contaminac&o e Areas de Dificil Acesso

Esta foi uma das atividades mais importantes dentro do projeto. Primeiramente
foi feito um levantamento em toda maquina, buscando fontes de contaminagédo por
cavacos, vazamentos, areas de dificil acesso, fontes de problemas de seguranca e
de qualidade. Esta atividade foi feita num evento chamado “Limpeza Inicial”, onde
varias pessoas participaram, desde operadores e mantenedores até os lideres dos
departamentos envolvidos. Uma parada de maquina foi programada para executar
esta atividade e foram utilizadas etiquetas (Figura 32) para apontar os problemas
listados acima. Estas etiquetas possuem cores diferentes para enderecar uma acao
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especifica. Por exemplo, uma etiqueta verde é um problema de seguranca ou meio
ambiente identificado. J& a etiqueta branca, € um problema de manutenc¢édo, ou seja,
algum componente foi identificado com desgaste. A etiqueta rosa € algum problema
que deve ser enderecado a engenharia de manufatura, como problemas de layout

numa ceélula de montagem, por exemplo.

Figura 32 - Etiguetas de identificacdo de problemas
Fonte: Empresa

Depois, foram feitas melhorias para solucionar estes pontos levantados. O
intuito disso foi manter as condicfes basicas da maquina e ainda diminuir o tempo

de manutencao autbnoma.

As Figuras 33 e 34 mostram uma melhoria realizada no eixo arvore, onde havia
muito acumulo de cavaco, o que acelerava o desgaste dos componentes. Com esta
melhoria, onde se fez uma protecdo em chapas, a qual permitiu que o operador ndo
precisasse mais parar a maquina para limpar, pois o cavaco ndao se acumula na

parte superior das chapas desenvolvidas.
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Figura 33 - Acumulo de cavaco no eixo arvore

Figura 34 - Carenagem contra cavaco — Eixo arvore

No interior da cabine de usinagem foi realizada uma melhoria onde se instalou
tubulacdes e bicos que aproveitam o fluido de refrigeracéo para lavar a maquina por
dentro, evitando assim o acumulo de cavaco sobre as protecbes telescoOpicas e

outras partes moveis como a mesa, por exemplo, como mostra a Figura 35.
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Figura 35 - Tubulacéo de fluido refrigerante

Ja as Figuras 36 e 37 mostram uma melhoria com mesmo principio da anterior,
onde se desenvolveu uma protecao para o sensor, onde havia acimulo de cavaco, o

gue geralmente gerava falhas no sensor.

Figura 36 - Sensor com acumulo de cavaco
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Figura 37 - Carenagem contra cavaco - Sensor

As Figuras 38 e 39 também apresentam uma melhoria realizada na corrente do
pallet, onde foram instaladas escovas, que limpam constantemente esta corrente,
aumentando entdo a vida Util da mesma, uma vez limpas diminuem o atrito com o
cavaco e consequentemente o desgaste. Outro beneficio foi ndo necessitar mais a

limpeza da corrente, que era feita pelo operador diariamente.

Figura 39 - Escovas para remocao de cavaco
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As Figuras 40 e 41 apresentam mais uma melhoria, que foi feita no ar
condicionado do painel elétrico, onde se instalou evaporadores para que agua
condensada do ar condicionado n&do goteje no recipiente. Com isso estes recipientes

foram eliminados.

Figura 41 - Tubulacédo para coleta de agua

Outra melhoria realizada foi a centralizacdo dos manémetros da maquina, tanto
da unidade hidraulica quanto pneumética. Esta melhoria evita que o operador tenha
que rodar a maquina para fazer sua rotina de inspecao, reduzindo assim o tempo do
calendario de operador. Outra acdo foi fazer uma marcacdo em verde/vermelho,

para indicar quando a pressao esta dentro dos limites especificados (Figura 42).
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Figura 42 - Central de manémetros

No ar-condicionado do painel elétrico foi instalada uma manta para filtrar o ar,
diminuindo assim a contaminacé&o do ar que entra no painel. Ao lado foi feito uma
gestao visual para que o operador possa comparar a manta e trocar quando estiver

como a amarela ou a vermelha (Figura 43).

Figura 43 - Filtro de ar

Estas melhorias ajudam o operador a fazer as rotas diarias de checagem
representadas nas posi¢fes de 1 a 7 da Figura 44, como inspecdes, lubrificacdo e
limpeza, e consequentemente podem contribuir para a redugcdo do tempo desta

manutenc¢ao do operador.
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)

Figura 44 - Rota diéria de checagem do operador
Fonte: Empresa

Estas atividades do operador também estdo num calendario, como mostra a
Figura 45. Basicamente dividiu-se a maquina em subconjuntos e atividades, que
estdo calendarizadas por dia e por turno, ou seja, todos 0s meses Sa0 Impressos
novos calendarios para serem fixados na maquina. O operador executa as
atividades e atualiza o calendario, pintando um triangulo preto em cima do triangulo

amarelo, que é o planejamento.
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MAQUINA 4815

Figura 45 - Calendario de atividades dos operadores
Fonte: Empresa

Este calendario esta exposto mais visualmente no Anexo E.

Ao final do passo 1 obteve-se com resultado uma maquina cujas condi¢ces
bésicas foram reestabelecidas, ou seja, voltou a funcionar em sua condi¢cdo normal
de operacdo. Além disso, foi criado um documento (Machine Ledger) com

informacdes completas a nivel de componente.

3.3 Passo 2: Reverter o Desgaste

O passo 2 contemplou atividades de analise de falhas, que foram realizadas
para as quebras que ocorreram desde o inicio do projeto, ou seja, desde fevereiro
de 2013. Esta etapa durou dois meses aproximadamente, sendo concluida final de

julho de 2013, conforme mostra a Figura 46.
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fev/13 [ mar/13 | abr/13 | mai/13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13

Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 46 - Cronograma de passos executados — Passo 2

As andlises de falhas ndo tém como objetivo somente encontrar as causas
raizes, mas sim definir uma atividade ou plano de acdo para evitar a recorréncia das
falhas. Para cada causa raiz da quebra existe uma contramedida apropriada, que vai
desde inserir alguma atividade no calendario de preventiva, até sinalizar o
fornecedor sobre um erro em uma peca, cobrando-se entdo medidas para evitar a
repeticdo do mesmo problema. Por este motivo, apdés uma andlise de falha ndo deve

haver recorréncias.

As analises de falha sédo feitas pela engenharia de manutencdo da empresa,
gue também sdo responsaveis por sua gestdo. Quando se inicia uma analise de
falha tém-se trés status para acompanhamento. Aberto, Analise Feita e Fechada, ou
seja, com as contramedidas e ac¢des propostas ja concluidas. A Figura 47 € uma
planilha na qual se faz gestdo das analises de falhas. Esse status gerou um novo
indicador para o passo 2, que seria 0 percentual de Andlises Fechadas num certo

periodo de tempo.

N2 da Ordem de P Status da EWO EWOo EWO Fechada . . =
N Data Maquina Departamento N ™ . Descri¢do da Quebra Descrigdo da Intervengéo
Servico Ordem Aberta | Analisada |(Ag¢des Concluidas)
FOI REVISADO MOTOR OK,
ACOPLAMENTO COM DESGASTE MAS EM
132MO04-USINAGEM DE ORDEM EWO EWO DISJUNTOR DO SISTEMA HIDRAULICO CONDICOES DE OPERAR, RETIRADO
68631 07/01/2013 4805 FILTRO PARA TESTE, TROCA DE
COLHEITADEIRAS FECHADA | ABERTA | ANALISADA DESARMANDO. TAG 16378 MANGUEIRA RESSECADA, VERIFICADO
VALVULA TRAVADA, FEITO LIMPEZA E
DESTRAVADO VALVULA
ADAPTADO A MAQ PARA TRABALHAR
68989 09/01/2013 4813 132”‘:;;\[1"55’:;‘::56;0'\/1 . ORDEM ) Bl EWO FECHADA FALHA NA BARREIRA DE LUZ. SEMBARREIRA ATE A CHAGADA DA
TRATORES FECHADA | ABERTA | ANALISADA ) NOVA. TROCADO A PLACA
CONTROLADORA DO FUSO.
SUBSTITUIDO O MOTOR DO EIXO V1E
132M13-USINAGEM DE FEITO ZERAMENTO NO MAGAZINE,
ORDEM EWO EWO ALARME DE SOBRETEMPERATURA DOS !
68833 09/01/2013 4816 TRANSMISSAO FECHADA | ABERTA | ANALISADA MODULOS TROCADO O MODULO DE ACIONAMENTO
TRATORES DOS EIXOS Q1 E V1 ESTA SENDO
ACOMPANHADO A TEMPERATURA.
132M13-USINAGEM DE
ORDEM EWO EWO FOI SUBSTITUIDO SENSOR FECHAMENTO
68839 11/01/2013 4808 TR?RTTI\S)I::SAO FECHADA | ABERTA | ANALISADA EWO FECHADA BRAGO TROCADOR TRAVADO. £ ABERTURA DA PINCA.

Figura 47 - Gestdo de andlise de falhas
Fonte: Empresa
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A sequéncia desta planilha traz algumas informagfes vindas destas andlises,
como descricdo detalhada da falha com o 5W+1H, analise de causa raiz com o 5 Por
qués, datas, entre outras, como mostra a Figura 48. Uma observacao a ser feita
que para algumas quebras néo é possivel analisar a causa raiz, por se tratarem de
componentes eletronicos por exemplo. Neste caso envia-se 0 componente para o
fornecedor e pede-se um relatério de analise de causa. Enquanto este relatorio ndo

€ recebido, a causa raiz é definida como "7. Causa Raiz Nao Encontrada"

HH Tempo de
WIpECh Apropriad Datalds Data da Data de An:lise
Resumo 5W1H 5 Porque Causa Raiz Maquina Parada prop Abertura da .
o Anilise Fechamento EWO
(h) EWO "
- - - - (h) [~ - ~ ~| (dias) [~
DURANTE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA, CORRENTE NOMINAL DO MOTOR PASSOU
DE 7.9A PARA 10.3A, DESARMANDO O DISJUNTOR. CORRENTE AUMENTOU DEVIDO 4. Manutencio
DESGASTE INTERNO DA BOMBA, QUE ESTAVA AFETANDO OUTROS COMPONENTES, POIS 5Por que ‘Ins ﬁutienfe 7,98 16,50 08/01/2013 | 14/01/2013 5
SOLTA CAVACOS PARA AS VALVULAS, OCORRENDO TRAVAMENTO E O ACOPLAMENTO, Y
POIS A BOMBA ESTA PESADA E DANIFICA O ACOMPLAMENTO
DURANTE CICLO NORMAL DA MAQUINA, A BARREIRA PAROU DE FUNCIONAR, PARANDO 7. Causa Raiz Ndo
? Por g
AMAQUINA POR SEGURANCA 5Porque Encontrada 5,80 11,50 10/01/2013 | 28/02/2013 26/03/2013 36
ALARME DE SOBRETEMPERATURA DEVIDO AQUECIMENTO DO MOTOR DO EIXO V1. 7. Causa Raiz Nao
MOTOR AQUECIA ATE 120 GRAUS, SENDO QUE A FAIXA DE TRABALHO E DE 35 A 60 5Porque Encontrada 28,07 28,40 23/01/2013 | 28/02/2013 27
GRAUS.
MAQUINA PAROU DURANTE A TROCA DE FERRAMENTA POR FALHA DO SINAL DO 4. Manutengao
5P 7. 23/01/201: 13/02/201: 22/02/201: 1
SENSOR DE PRESENCA 2rorque Insuficiente 6,00 272 3/01/2013 | 13/02/2013 /02/2013 6

Figura 48 - Detalhamento das analises
Fonte: Empresa

Além disso, quando ocorre uma falha, deve-se atualizar o Machine Ledger,
documento criado no passo 1, apontando no componente que houve a falha, qual a

causa raiz da quebra, tempo de parada, entre outros.

3.3.1 EWO

EWO é a sigla em inglés para Emergency Work Order, que significa Ordem de
Servigo Emergencial, e nada mais é do que o documento onde se fazem as analises
de falhas. Como mencionado anteriormente, a EWO contempla algumas ferramentas
importantes como o 5W+1H, 5 Por qués, planos de acdo, entre outros, como se

observa na Figura 49.
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O processo de EWO se identifica com o ciclo PDCA, onde o P (Plan) significa
identificar o problema, feito nas etapas 1, 2 e 3 da EWO. O reparo em si da maquina
para coloca-la em funcionamento para producéo seria o D (Do). J& o C (Check) € a
analise de causa raiz propriamente dita (4, 5 e 6 da EWO). O plano de acéo, ou seja,
contramedida que vai evitar a recorréncia da falha € o A (Act). Ou seja, a EWO
também é considerada como uma melhoria, uma vez que elimina o problema na sua

causa raiz, gerando assim economia para empresa.

3.3.2 Evolucéo das Quebras e Estratificacdo das Causas Raizes

A Figura 50 mostra a evolucéo das quebras no tempo, desde janeiro de 2012.
A partir do inicio do projeto, fevereiro de 2013, tem-se a estratificacdo de causa raiz
para todas as quebras ocorridas e consequentemente um plano de acao para as

contramedidas propostas.

Numero de Quebras - 4815

6. Inexisténcia de Manutencio Basica

5. Nio Observ. Condigdes Operacionais

4. Manutengdo Insuficiente
6
3. Fragilidade de Projeto
5
2. Erro Humano
4
mmm 1. Influéncias Externas
| ' NC de Quebras
2 ——Meédia de Quebras
{Antes)
1 =——Meédia de Quabras
(Depois)
o
3 a 5 6 7 8 9 10 11

1 2 12 1
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Figura 50 - Quebras x Tempo

O que se ganhou com a implementacdo das EWOs foi a reducéo das quebras
mais repetitivas, ou seja, para aquelas quebras cronicas, que representam boa parte
do numero total das quebras das maquinas, a implementacdo da EWO foi realmente

efetiva.
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3.3.3 Exemplos de Analises de Falhas (EWO)

Um exemplo de EWO esta no Anexo F, que foi uma quebra ocorrida em
07/02/2013, cujo problema diagnosticado no painel da maquina foi “Folga mecanica
no eixo Z, variagdo de medida”. No reparo, observou-se que o fuso de esferas
apresentava uma folga devido a um desgaste justamente nos canais por onde
passam as esferas. A analise da falha constatou que este fuso estava trabalhando
ha cinco anos, e ndo havia nenhum tipo de manutencdo preventiva para este
componente. Foi uma falha mecéanica, onde ocorreu desgaste por fadiga de contato
ao longo desse tempo. Quando ocorrem estes casos, fica muito evidente que é uma
falha cuja causa raiz € Falta de Manutencdo ou Manutencao Insuficiente que ocorre
no final da vida util, ou seja, na curva da banheira estaria na fase de deterioracao.
Isso significa que ndo houve nenhuma atividade para evitar a falha. Para esta causa
raiz a contramedida mais Obvia € inserir alguma atividade de manutencao preventiva
no plano. Foi adicionada ao plano preventivo desta maquina, a inspecéo a cada trés
meses da folga no fuso, como mostra o0 Anexo G, e ainda foi feita uma instrucao de

manutencao (SMP) para padronizar esta atividade, Anexo H.

Outro exemplo de andlise de falha ocorreu em marco de 2013, com uma
qguebra, cujo problema foi a ferramenta que caiu do spindle (eixo arvore), como
mostra o croqui da EWO contida no Anexo I. Durante o reparo, foi observado que a
ferramenta caiu porque o conjunto tensor ndo estava exercendo a for¢ca necessaria
para fixa-la ao cone. Isso porque as molas-prato chegaram ao final da vida util
(estimado em 107 ciclos) devido a fadiga. Este foi mais um caso em que n&o houve
manutencdo preventiva para evitar a falha. Logo a causa raiz desta quebra foi
manutencdo insuficiente. A atividade proposta neste caso seria algum tipo de
inspecdo nas molas, para evidenciar se estavam gerando a for¢ca necessaria para
fixar a ferramenta no cone. Mas desmontar todo 0 conjunto tensor para inspecionar
as molas resultaria num tempo muito alto, o que impossibilitou que esta atividade

fosse adicionada ao plano preventivo.

Junto ao especialista de preditiva, foi verificado que havia uma técnica para
medir a tensdo ou for¢a nas molas, chamada Power Check, que nada mais é do que
um dinamoémetro digital, adaptado para medir forca de um conjunto tensor. Desse

modo, é possivel medir esta forca sem desmontar nenhum componente, e ainda
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fazer uma analise de tendéncia da vida da mola. Esta atividade foi adicionada no
plano de preventiva (Anexo J), e foi preparada mais uma SMP, que esta no Anexo K,

para instruir os técnicos a fazerem a medicéo através do dinamémetro.

Um terceiro exemplo de analise de falha € para mostrar até que nivel pode
chegar a metodologia WCM. Foi um quebra ocorrida em fevereiro de 2013, onde a
protecdo telescopica do eixo x se rompeu e caiu, devido a uma falha da fixacdo na
maquina, como mostra o croqui da EWO no Anexo L. Neste caso houve um
rompimento do material que fica entre a furacdo de fixacdo e a extremidade da
protecdo, que era de aproximadamente 15 mm, somado com o fato de ter somente
trés furos, o que intensificou a carga sobre estes. Foi verificado em andlise que esta
protecdo telescopica, que é fornecida por uma empresa nacional, ndo estava
dimensionada corretamente para tal aplicacdo. Entdo, a causa raiz desta quebra foi
uma influéncia externa, uma vez que o componente foi fornecido ja com defeito.
Com a causa raiz da quebra definida, a contramedida adotada foi entrar em contato
com o fornecedor, para expor o problema ocorrido, e exigir uma a¢éo de correcédo do
projeto da protecdo. Alguns dias mais tarde, recebeu-se um feedback deste
fabricante, no qual apresentava as correcdes feitas no projeto da protecéo.
Aumentou-se para 25 mm a distancia entre o furo e a extremidade, e também o
namero de furos (de trés para cinco furos). Com isso as proximas protecdes
fornecidas por este fabricante néo viriam com problemas, eliminando assim a

recorréncia da quebra, cumprindo o objetivo da EWO.
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3.4 Passo 3: Definicdo dos Padrdes de Manutencéo

Este passo acabou ndo sendo concluido dentro do tempo planejado, devido a
atrasos em etapas anteriores. A atividade faltante para este passo referem-se as
instrugdes de manutencdo (SMPs — Standart Maintenance Procedure), documentos
onde se detalha a atividade a ser feita, de maneira visual e clara. Obviamente ndo é
feita para toda e qualquer atividade, mas sim para aquelas que exigem o uso de
alguma ferramenta especial, por exemplo, ou uma desmontagem mais complexa,
entre outros. Esta parte do passo 3 foi iniciada em setembro de 2013 e a conclusdo
estd prevista para outubro de 2013. A Figura 51 mostra o master plan completo

desde o inicio do projeto.

fev/13 | mar/13 | abr/13 | mai/13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13

Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 51 - Cronograma de passos executados — Passo 3

As atividades deste passo que foram executadas, basicamente contemplaram
a definicdo de um calendario de manutencdo preventiva, mas a nivel de
componente. A restauracdo feita no passo 1, fez com que os componentes
voltassem a sua condicao original de funcionamento, podendo-se, portanto, planejar
a manutencdo preventiva considerando a vida util dos componentes como estando

no inicio, o que deu mais credibilidade e confiabilidade ao plano preventivo.

O objetivo principal do passo 3 é que, com o plano de manutencéo preventiva
se possa antecipar as quebras, ou seja, restaurar os componentes antes que eles

falhem.

Como a decomposicao ja foi feita no passo 1, foram definidas atividades de
manutencdo como inspec¢des, verificagdes, substituicAo de componentes e até

mesmo limpezas periddicas, para cada componente, tudo isso baseado em manuais
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dos fabricantes, experiéncia da manutencgdo, entre outros e estas atividades ja foram
inseridas no software de gestdo. No entanto a metodologia € clara em relacdo ao
uso de padrdes e gestdo visual, onde se algo sai do planejado, fica claramente

evidente e isso sempre gera acao de correcao.

A Figura 52 é o Machine Ledger, criado no passo 1, e o PM Calendar
(Calendario de Manutencdo Preventiva), onde se coloca as atividades por

componente, frequéncia, tempo de execucdo, se € executada com maquina parada

ou funcionando, entre outros.
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Figura 52 - Machine ledger + PM
Fonte: Empresa

No destaque 1 pode-se observar que para cada componente ha uma foto ou
desenho, e sua localizagdo dentro do subconjunto (Figura 53), o que facilita muito

sua procura, assim como em treinamento de novos funcionarios.



70

SUB-CONJUNTO E COMPONENTE

SUB-CONJUNTO ITEM FOTO/SKETCHE

EIXO ARVORE

EIXO ARVORE

)
ﬁ@

EIXO ARVORE
-

Figura 53 - Identificacdo visual do componente — Destacado Figura 52
Fonte: Empresa

Em 2 estdo as descricbes dos componentes, com os codigos dos fabricantes,
classificagdo do componente em A, B e C (conforme relagdo do componente com o
funcionamento da maquina) além de informacdes do almoxarifado

(politica de gestdo de estoque), quando had o componente em estoque (Figura 54).

INFORMAGOES E DESCRIGAO DO COMPONENTE DADOS DO ALMOXARIFADO
DESCRIGAO DO | CLASSIF. | FORNECEDO | CODIGO CcODIGO .
COMPONENTE | ABC R FORN. | ALMOXARIFADO | “OCALIZAGAO | PRECO

4815.EXA.001 -

SPINDEL -
DESENHO DO A HECKERT
FABRICANTE

COD.15594

4815.EXA.002 -
CONJUNTO
TENSOR -
DESENHO DO A HECKERT
FABRICANTE
342993

4815.EXA.003 -
UNIAO

ROTATIVA - A DURR
COD: 2KA

95.101.503.2.2

4815.EXA.004 -
FILTRO DO
MANDRIL -
DRUCKFILTER -
D042-140 - A ARGO-HYTOS
DESENHO DO

FABRICANTE
336823

Figura 54 - Informac@es sobre os componentes — Destacado Figura 52
Fonte: Empresa



71

As informacdes de histérico das quebras esta representado no quadro 3, Figura
55. Pode-se observar que se medem o MTBF e o MTTR por componente, além de
identificar em qual estagio da curva da banheira a falha ocorreu, indicando se foi
durante o periodo de falha inicial, periodo de falha inesperada ou periodo de falha
por desgaste, ou seja, vida Util. Uma observacéo a ser feita € o significado de TBF,
do inglés Time Between Failure, que significa o tempo, em dias ou horas, entre duas
falhas consecutivas. Por exemplo, no caso de existirem trés falhas, havera dois

valores de TBF.

HISTORICO DO COMPONENTE

EALHA FALHA F'/:g:A DATA DA
TBF (h) INICIAL INESPERA DESGAST MTBF MTTR ULTIMA
DA E QUEBRA

Figura 55 - Histérico dos componentes — Destacado Figura 52
Fonte: Empresa

A parte 4 compreende as atividades de manutencéo preventiva feita para cada
componente, assim como informacgdes de frequéncia da atividade, tempo previsto
para execucao, tipo de méao de obra, se deve ser executado com maquina parada
(P) ou funcionando (F) e ainda o nimero da SMP. No outro campo E significa méo-

de-obra elétrica e M, mecanica, como se pode observar na Figura 56.
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TIPO 34| TIPO DE 3
DESCRIGAO DA ATIVIDADE (TBM, (E‘ZSSS') DU?T):;;)AO MO M(I;S'FP N° SMP
CBM, IR) (EOU M)
DESMONTAR E LIMPAR A PARTE DA FRENTE DO
'SPINDEL E INSPECIONAR DEFEITOS OU DESGASTE TEM M 180M M MP
REALIZAR ANALISE DE VIBRAGAO NO CONJUNTO
SPINDEL CBM oM
MEDIR COM AUXILIO DO DINAMOMETRO DIGITAL
POWER-CHECK, A TENSAO DE CARGA DAS MOLAS CBM M 20M M MP
DO CONJUNTO.
INSPECIONAR A UNIAO ROTATIVA QUANTO A
PRESENCA DE VAZAMENTOS CBM M oM M mP
TROCAR UNIAO ROTATIVA TBM A 30M
' TROCA DO ELEMENTO FILTRANTE TBM A 20M M MP

Figura 56 - Manutencéo preventiva — Destacado Figura 52
Fonte: Empresa

A Ultima parte do calendario (Figura 57) é o planejamento cronoldgico das
atividades definidas previamente. Onde h& um triangulo amarelo significa que ha
uma atividade programada para aquele més e se o mantenedor executou a atividade
deve-se pintar um triangulo preto acima do amarelo. Observa-se também que ha
espacos para serem preenchidos com informacdes de quebras, por exemplo,

fazendo com que o Ledger tenha que ser atualizado a cada quebra, ou intervencao.
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Ano 2013 2014

Figura 57 - Planejamento das atividades — Destacado Figura 52
Fonte: Empresa

Foram definidas também algumas atividades de manutencdo preditiva como
analise termografica do painel elétrico, que é executada uma vez por més, a andlise
de vibracdo no motor principal do spindle, que também tem a periodicidade mensal,
e ainda, como ja foi comentado no passo 2, a medicdo da forca das molas-prato, do
conjunto tensor. Outra técnica que serd implementada em breve sera a andlise de
oleo, ou ferrografia. Ha ainda um sistema de monitoramento online, que ainda esta
sendo instalado na maquina, que possibilitara o controle online da vibragdo no motor
principal. Com isso a maquina vai interromper o funcionamento automaticamente,

assim que atingir certo limite ja estabelecido.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final deste projeto pode-se levantar muitos pontos positivos, como reducgao

de custos com quebras, por exemplo, mas houve também alguns pontos negativos.

A forte dependéncia deste projeto com paradas de maquina programada foi um
fator determinante para o atraso ocorrido. O planejamento era terminar o passo 3 até
o fim de setembro, como mostra a Figura 58. No entanto, a ndo disponibilidade da
maquina (devido atrasos na produc¢do) atrasou a execucao de algumas melhorias e
substituices de pecas que deveriam ser feitas no passo 1. Isto acabou gerando um
efeito em cadeia, no qual os proximos passos foram prejudicados, atrasando o

projeto como um todo.

fev/13 | mar/13| abr/13 | maif13 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13 | out/13

Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado
Planejado
Executado

Passo 0

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 58 - Cronograma de passos executados — Previsdo para passo 3

Este atraso ocorrido resultou em prorrogacdo da execucdo de uma atividade
importante do passo 3: o desenvolvimento das SMPs (instru¢cdes de manutencao).
Para aquelas atividades preventivas mais complexas, que exijam algum
conhecimento ou ferramenta especial, por exemplo, fez-se uma instrucdo de
manutencdo, que evita possiveis erros humanos e padroniza a execucdo de

manutencgao preventiva. No Anexo | esta um exemplo de uma SMP ja realizada.

No entanto, o atraso ocorrido ndo gerou impacto direto sobre os resultados,
justamente pelo fato de que as atividades faltantes sao de padronizacéo, ou seja,
tém o objetivo de manter os resultados ja conquistados previamente. Seria o “A” de
Act, do PDCA.
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Outro fator negativo foi que a metodologia WCM, mais especificamente PM —
Manutencéao Profissional estabelece que no passo 1 devem-se restaurar ou substituir
todos o0s componentes que estiverem com desgaste. No entanto alguns
componentes sdo muito caros e sua substituicdo atingiria ou até passaria o limite do

orgamento do ano e por isso ndo foram substituidos.

No entanto, apesar destes contratempos, 0 projeto obteve bons resultados no
que diz respeito ao numero de quebras, 0 que também impactou em uma reducao
no tempo de parada e consequentemente em indicadores como MTBF e

disponibilidade técnica, que aumentaram, e 0o MTTR que diminuiu.

A Figura 59 mostra a evolu¢cdo do nimero de paradas de maquina desde
janeiro de 2012 até agosto de 2013. Pode-se observar uma melhoria significativa
neste indicador depois que o projeto foi iniciado em fevereiro de 2013, passando de
uma média de 7,1 quebras por més, antes do WCM, para 2,7 depois do inicio do

projeto o que significa uma reducéo de 62%.

Numero de Quebras - 4815

——Média de Quebras ~ =———Meédia de Quabras
(Antes) (Depois)

WCM - PM

2012 2013

S
v

o N = 0

© = N W AW

Figura 59 - Quebras X Tempo

Ja& a Figura 60 mostra o tempo de parada de maquina para 0 mesmo periodo.
Observa-se também uma importante reducéo, onde antes do projeto a maquina
interrompia o funcionamento em média 58,9 horas por més e agora 21,4 horas,

obteve-se 64% de reducéao.
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Tempo de Parada de Maquina - 4815
— Média do Tempo de Parada — Média do Tempo de Parada
(Antes) (Depois)
100,0
WCM - PM
80,0 < >
70,0
589
60,0
50,0
40,0
30,0
214
20,0
10,0
00 i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 a9 10 11 12 1 2 3 4 5 [ 7 8
2012 2013

Figura 60 - Tempo de parada X Tempo cronolégico

Os resultados anteriores tiveram um impacto direto nos indicadores de
manutencdo, como o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) e a Disponibilidade
Técnica (calculada considerando apenas paradas por quebras). Na Figura 61, pode-
se observar um aumento gradual destes indicadores a partir do inicio do projeto, o

gue comprova a eficiéncia da metodologia utilizada.

Disponibilidade Técnica e MTBF - 4815
Diponibilidade Técnica ——MTBF
140,00 105,00%

120,00 100,00%

100,00
95,00%

Disponibilidade
Técnica

MTBE (h) 90,00%
85,00%

80,00%

0,00 75,00%

Figura 61 - MTBF e disponibilidade técnica X Tempo

O objetivo geral deste projeto ndo seria alcancado caso ndao houvesse uma
reducdo no custo devido a quebras. A Figura 62 mostra esse custo desde janeiro de
2012 até agosto de 2013. Depois do inicio do projeto de manutencéo profissional,
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em fevereiro de 2012, obteve-se uma significante reducdo de custo devido a

quebras, que melhorou més apds més.

RS 18.000,00
RS 16.000,00
RS 14.000,00
RS 12.000,00
RS 10.000,00
RS 8.000,00
RS 6.000,00
RS 4.000,00
RS 2.000,00

RS 0,00

Custo das paradas - 4815

——Custo Médio Mensal = Custo Médio Mensal
(Antes) (Depois)

WCM - PM

‘ ‘ ‘ | | | 11.500
1 Fi 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

2012

a

\ 4

4.800

2013

Figura 62 - Custo de parada X Tempo

O custo total de manutencao € dividido entre custo de quebras e o custo de

manutencgao preventiva, como se pode observar na Figura 63:

RS 20.000,00

RS 16.000,00
RS 14.000,00
RS 12.000,00
RS 10.000,00
RS 8.000,00
RS 6.000,00
RS 4.000,00
RS 2.000,00

R$ 0,00

RS 18.000,00 -

Custo Total de Manuteng¢ao - 4815
== Custo de Quebras === Custo Médio de Preventiva Custo Total de Manutengdo
> < >
AN AN
N N
A ~
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ a4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12 1 2 ‘ 3 | a4 ‘ 5 ‘ 6 | 7 ‘ 8
2012 2013

Figura 63 - Custo total de manutencdo X Tempo

Antes da implementagdo do projeto, observava-se uma inconstancia muito

grande no custo total de manutencao (quebras + preventiva), o que dificultava muito

a previsdo de orcamento ano ap0s ano. Com a implementacdo do projeto (até o

passo 3), o0 que se pdde observar € que o custo de quebras reduziu de cerca de
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R$11.500,00 mensais para R$4.800,00 mensais (linha vermelha), reducéo de 58%,
alcancando o objetivo do projeto. No entanto o custo de manutengdo preventiva
aumentou de R$2000,00 mensais para aproximadamente R$7000,00. Houve assim
uma reducao no custo total de manutencao, deste o inicio do projeto até o presente
momento, de aproximadamente 30%. Além disso, houve uma estabilizagdo deste, o

que facilitou a previsdo do orgamento para anos posteriores.

A reducdo de custos conseguida com este projeto foi aprovada pela
controladoria da empresa, que reconheceu as atividades e aprovou o projeto. Os
ganhos foram contabilizados e serdo considerados no orgamento para 0 proximo

ano.
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5 CONCLUSOES

Ser Classe Mundial em termos de exceléncia em manufatura significa produzir
com alta qualidade, a um custo minimo, sempre tendo seguranca e meio-ambiente
como prioridades. Neste ambito, reduzir o custo de transformacdo da empresa, é
uma das principais atividades para garantir rentabilidade e competitividade da

mesma.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de reduzir o custo devido a quebras
em uma maquina, utilizando a metodologia WCM, mais especificamente o pilar de
Manutencao Profissional, possibilitando que o resultado contribua com a reducéo do

custo de transformacao da planta.

A conclusdo que se chega ap6s a implementacdo deste projeto é que o
resultado superou o objetivo inicialmente estabelecido, que era reduzir em 30% o
custo devido a quebras na maquina. A reducdo alcancada foi de 58%, que foi

atingido mesmo com os contratempos evidenciados no capitulo anterior.

Outro aspecto interessante que se pode comentar, além dos resultados
tangiveis, é o envolvimento do operador desta maquina com o0 projeto e com 0
préprio trabalho de operacdo. Com os treinamentos e instrucdes padrao muitos erros
operacionais deixaram de existir. A maquina fica agora sempre bem mantida, uma
vez que o operador é comprometido com o calendario de limpeza e inspecao.
Percebe-se o quanto este operador evoluiu em termos de conhecimento e

comprometimento para com a organizacao.

Este projeto contemplou até o passo 3, ou seja, ainda faltam outros passos a

serem seguidos até finalizar a implementacao da metodologia nesta maquina.

Recomenda-se para trabalhos futuros a continuagcdo da implementagédo da
metodologia, com os passos 4, 5 e 6. Estes tém como objetivo atuar sobre a
manutencao preventiva, ja que a partir deste ponto, as quebras ndo mais sé&o o
maior custo desta maquina. Executam-se melhorias para aumentar a vida util de
componentes e assim diminuir a frequéncia de intervengéo preventiva, bem como
efetuar estudos sobre o tempo de preventiva, para tentar otimiza-los, entre outras

atividades. Também como proposta para trabalhos futuros, pode-se sugerir a
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aplicacdo desta metodologia em outras maquinas para assegurar e confirmar a

credibilidade da mesma.
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Tabela 2 — Indicadores

Passo N de Média de |Média de | Tempo de [ Média do Tempo [ Média do Tempo T 6l Custo Médio | Custo Médio
Ano | Més PM | Quebras Quebras | Quabras |parada de de Parada de Parada HH Material Custo Mensal Mensal
(Antes) | (Depois) | maquina (Antes) (Depois) (Antes) (Depois)
1 9 7,1 86,6 58,9 100,6 R$ 6.569,18| R$ 16.017,44| R$ 11.587,91
2 6 7,1 61,4 58,9 78,3 R$ 6.916,00| R$ 13.977,77| R$ 11.587,91
3 5 7,1 53,9 58,9 102,1 R$ 6.733,00| R$ 14.667,08| R$ 11.587,91
4 6 7,1 54,1 58,9 76,6 R$ 6.151,50| R$ 12.767,87| R$ 11.587,91
5 8 7,1 64,1 58,9 64,1 R$ 2.442,36] R$ 8.892,20| R$ 11.587,91
6 7 7,1 52,6 58,9 94,6 R$ 2.933,32| R$ 10.411,20| R$ 11.587,91
7 7 7,1 67,6 58,9 67,6 R$ 5.487,00| R$ 12.297,68| R$ 11.587,91
8 6 7,1 43,5 58,9 64,0 R$ 4.641,30| R$ 10.088,04]| R$ 11.587,91
9 7 7,1 51,4 58,9 77,5 R$ 3.345,00] R$ 9.876,65| R$ 11.587,91
10 8 7,1 71,4 58,9 107,1 R$ 3.537,04| R$ 12.583,41| R$ 11.587,91
11 7 7,1 62,0 58,9 51,6 R$ 2.857,36] R$ 8.557,42| R$ 11.587,91
2012| 12 9 7,1 54,2 58,9 108,5 |R$3.287,00| R$ 11.570,21| R$ 11.587,91
1 7 7,1 43,2 58,9 51,8 R$ 4.140,00 R$ 8.935,82| R$ 11.587,91
2 0 6 2,7 48,9 21,4 44,0 R$ 2.640,60| R$ 7.313,74 R$ 4.878,82
3 1 4 2,7 44,3 21,4 53,2 R$ 1.921,34| R$ 6.844,96 R$ 4.878,82
4 1 2 2,7 20,7 21,4 29,0 R$ 4.023,54| R$ 6.540,61 R$ 4.878,82
5 2 3 2,7 11,9 21,4 20,5 R$ 4.815,00| R$ 6.460,44 R$ 4.878,82
6 3 2 2,7 19,2 21,4 33,6 R$ 1.275,82| R$ 3.958,72 R$ 4.878,82
7 3 1 2,7 3,2 21,4 3.2 R$ 1.987,00| R$ 2.304,21 R$ 4.878,82
2013| 8 3 1 2,7 1,5 21,4 3 R$ 500,00 R$ 729,05 R$ 4.878,82
Redugéo 58%
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ANEXO A - MASTER PLAN — PASSOS 0 E 1
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ANEXO B - MASTER PLAN - PASSOS 2E 3
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ANEXO C - PLANO VISUAL DE LUBRIFICACAO
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Figura 66 — Plano visual de lubrificacdo

Fonte: Empresa



ANEXO D — MAQUINA (EIXO ARVORE E MAGAZINE)

87

Nivel 2 - Nivel 3 - Componentes Nivel 4 - Descricdo detalhada do componente
Subsistema
Caédig | Descrica | Codi | Descrigcédo Qtde Cadigo Forncedores Nivel Cadigo
0 0 go Comp Componente A/B/C
EXA EIXO SPL | Spindel - desenho do fabricante 1 SPLOO01 HECKERT A 4815.EXA.
ARVORE cod.15594 001
CT Conjunto Tensor - desenho do 1 CT001 HECKERT A 4815.EXA.
fabricante 342993 002
ROD Unido Rotativa - cod: 2KA 1 RODO001 DURR A 4815.EXA.
95.101.503.2.2 003
FIL Filtro do Mandril - Druckfilter - 1 FILOO1 ARGO-HYTOS A 4815.EXA.
D042-140 - Desenho do 004
fabricante 336823
TRC | Trocador de calor - Kuhler OK- 1 TRCO001 KUHLER A 4815.EXA.
EL-1H/1.0/M/24VDC Desenho 005
do fabricante 333854
CAT | Caixa de Transmissao - Cédigo 1 CATO01 ZF A 4815.EXA.
2K250 006
SEA Sensor da pinca Aberta 1 SEAO001 BALLUF A 4815.EXA.
007
SEF Sensor da pinca Fechada 1 SEF001 BALLUF A 4815.EXA.
008
MOT Motor Siemens 1 MOTO001 SIEMENS A 4815.EXA.
009
CAB | Cabo de alimentacdo do motor 1 CABOO1 SIEMENS A 4815.EXA.
010
MGZ | MAGAZI | MAN | Mangueiras Varias - 431-CA-CE-12-12- MANOO1 HIDRAUPAC A 4815.MGZ.
NE 06-970 - Desenho do Fabricante 340804 001
- 431-CA-CF-06-06-04-230 - Desenho do
Fabricante 3408807 - 431-CA-CE-12-12-
06-430 - Desenho do Fabricante 340805
- 431-CA-CA-12-12-06-350 - Desenho do
Fabricante 340806 -
VAV | Valvulas Varias - Desenho do fabricante VAV001 REXROTH A 4815.MGZ.
341985 - 341403 - 002
DIS Distribuidor Lubrificagdo - 1 DIS001 HECKERT B 4815.MGZ.
RBP-112 SERIE B - 003
Desenho do Fabricante -
334475
ROL | Rolamento superior do eixo - 1 ROLO001 SNR A 4815.MGZ.
DIN625 - 6011-2ZR - 004
Desenho do Fabricante
334741
ROL | Rolamento inferior 1 do eixo 1 ROL002 SNR A 4815.MGZ.
- DIN628-7210B - Desenho 005
do Fabricante 340808
ROL | Rolamento inferior 2 do eixo 1 ROLO003 SNR A 4815.MGZ.
- DIN625 - 6010-2ZR - 006
Desenho do Fabricante
313200
CIL Cilindros Hidraulicos do Giro do CILO01 HYDAC A 4815.MGZ.
Magazine - 007

40CBBHMJRE14MC120M1122 -
Desenho do Fabricante 340810 -
40CBBHMJRE14MC120M1144 -
Desenho do Fabricante 340811

Tabela 3 — Decomposicdo da maquina (eixo arvore)
Fonte: Empresa




ANEXO E — CALENDARIO DE AM

CALENDARIO DE MANUTENCAO AUTONOMA

NIVEL DE
5 - - - - -| ESTADODA
PONTO CILR - METODO/ RISCO | Tempo MAQUINA
ATEeE LOCAL VISUALIZAGAO ATIVIDADE e sop/opL | A ALTo | (UNED | FREQ BTN
STANDART DIy 24 o=oPER
B ->BAIXO 54
[ | IN-01 |inspecionar lampadas do painel de operagzo. - AM-09-0394 B 05 M o
] | IN-02 |inspecionar lampadas da bareira de seguranca. » AM-09-0394 B 05 M o
W |nos Inr:r:;icnal Tuidos nas Gortertes e motores dos rocadores de | . V091512 s 05 v °
[ | IN-04 |inspecionar sinalizador do status de funcionamento da maquina. | /8 AM-09-0394 B 05 M o
1 PALLET
1 | IN-05 |inspecionar roletes do trocador de pallets. » AM-09-1513 B 1 Q o
[ | IN-06 |inspecionar mangueira do sugador de cavacos » AM-09-1545 B 05 D o
/\ | Li-02 |Limpartombador de pecas we R AM-12-3106 B 1 D o
/N | u-o1 & AM-09-1526 B
[ | IN-07 |inspecionar lampadas do painel de operagao. » AM-09-0394 B 1 M o
= | n-o8 - AM-12-3109 B
) PAINEL 1 | IN-09 [Trocar fiitro manta do ar condicionado. AM-09-1515 B 2 s 4 o
OPERACIONAL | [T | IN- 10 inspecionar o funcionamento dos botges de emergencia. - AM-09-1516 ) 3 s P
[ | IN-24 |inspecionar temperatura do ar condicionado » AM-11-2691 B 02 D o
/\ | Li-03 |Limparpainel de comando. » AM-11-3108 B 03 D o
[ | IN-11 |inspecionar lampadas internas da drea de trabalho da méguina. £ AM-09-1517 B 05 M P
[0 | IN-12 |inspecionar roletes damesa eixo B. - AM-09-1519 B 1 Q P
<> |Lu-08 - AM-09-0395 B P
/N | Li-04 |Limpar protegao telescopica do eixo X. 2 AM-11-2699 B 2 D P
3 CSS":‘: :GAE':AE /\ | u-os 5 AM-09-1530 8
Ao R N N B B N
A\ | u-1a e & AM-09-0399 B
/N | u-os oY AM-09-1531 B
N\ |u-n s AM-11-2702 B
[ | IN-14 |inspecionar temperatura do leo hidrauiico. a» AM-09-1520 B 0.2 D o
[ | N-15 |inspecionar filtro de ar da rede HB. - AM-09-1521 B 05 M o
[ | IN-16 |inspecionar vazamentos no sistema pneumico, AM-09-1522 B 1 D o
[ | IN-17 |inspecionar vazamentos no sistema hidrauiico. » AM-09-1523 B 1 D o
HB’EJECBE " [ | IN-22 |Trocarfitro manta do motor da unidade hidréulica AM-11-2697 ) 3 s ' o
<> | LU- 01 |Inspecionar nivel de leo hidraulico. Lubrificar se necessério. | 4@ ’ ‘ 'AM-09-0396 M 1 s 1 o
<> [ Lu- 0p |Ispecionas nivel de 6leo da cenralde Iubrificado. Lubriicar | sy ‘ AM-08-0397 M 1 s °
se necessario.
<> | LU- 05 |Inspecionar nivel de leo do cabegote. » AAM-09-0400 B 1 Q P
1 | IN-26 [inspecionar range de trabalho dos manémetros - centralizago | /8% AM-12-2997 B 03 D o
/\ | Li-12 |Limpar painel do magazine de ferramentas. - AM-11-3107 B 02 D o
MAGAZINE DE 5 |Trocarfilto manta dos motores do tanque de refrigeragao e 11
5 | rerramientas | B | N2l neuiea AM-11-2697 & 3 s °
/\ | L-17 |Limpar ransportador de cavaco exteramente. e B AM-09-1539 B 5 Q o
/\ | Li-18 |Limpar coletor de borra e trocar fitro. AM-11-2703 B 10 Q o
/N | u-24 |Limpartanque de refrigeragao extemamente. o' 5] AM-09-1950 B 4 Q o
i [ | IN-19 |inspecionar bombas de refrigeragdo quanto a ruidos e vibragao. | #8 AM-09-1524 B 1 D o
! TANQUE Dio [ | IN-20 |inspecionar vazamentos no sistema de refrigeragao. » AM-09-1525 B 1 D o
[ | N-21 [Trocarfilto manta do chiller do leo de refrigeragao AM-09-0402 B 3 s B o
] | iN-25 [Trocarfitro manta dos motores do tanque de refrigeragao. AM-11-2697 B 3 s ' o
> o3 |Inspecionar nivel de leo do sistema de refrigeragao. oo
Lu-03 Completar se necessario. l’ AM-09-0403 8 : 30 o
/\ | U-19 |Limpar quadro G.AV e Calendario AM we & AM-09-1540 B 2 s 2 o
BANCADA - .
7 | OPERACIONAL /\ | U-20 |Limpare organizar a bancada. we O AM-09-1541 B 2 D 3 o
< Inspecionar nivel de Gleo da unidade idraulica de acionamento 2
Lu-o7 i Completar se necessario. j’ ‘ AM-12-1005 il 05 Q ° °
5y |Limpar améquina e 0s acrilicos intemos/ - oo,
ceraL N\ | u-21 [SRES w'e AM-09-1543 B 20 Q o

Tempo PrevistTMIDADE?)

LI - LIMPEZA

s
Tempo Realizado (jn 1 Dia)

LU - LUBRIFICACAO

2M - BIMESTRAL
3M - TRIMESTRAL

RE - REAPERTO

QUADRIMESTRAL
6M - SEMESTRAL

DAS
ATIVIDADES

ATIVIDADE > -
D - DIARIA REPROGRAMADA

2D - A CADADOIS

DIAS N 1

3D - A CADATRES

DIAS ATIVIDADE
S- SEMANAL FREQUENCIA PROGRAMADA
Q- QUINZENAL

M - MENSAL

P - MAQUINA PARADA

[

QUEBRA POR FALTA DE
CONDIGAO BASICA (AM)

NAO REALIZADO/ MAQUINA PARADA

ATIVIDADES INSERIDAS OU FREQUENCIA A

O - MAQUINA ALTERADA
SOP - PROCEDIMENTO
OPERACIONAL PADRAO ATIVIDADES EXCLUIDAS

l:l INSPECAO

LIMPEZA

Q LUBRIFICAGA
. REAPERTO

Figura 67 — Calendario de manutencdo autbnoma — Parte 1
Fonte: Empresa
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MAQUINA:

sab sab dom seg ter qua qui sex sab dom seg ter
01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
T[1°T T[1°T PT[1eT 107 B T[T T[1°T T[1°T [zoT[eT T T T

Figura 68 — Calendario de manutenc&o autbnoma — Parte 2

Fonte: Empresa
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ANEXO F - EWO 1

N°.:

ORDEM DE SERVICO EMERGENCIAL (EWO)

Data de Solicitagao 07/02/2013 01:01:04
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Figura 69 — EWO - Folga no eixo —p. 1
Fonte: Empresa
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Figura 70 — EWO - Folga no eixo - p. 2
Fonte: Empresa
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ANEXO G — EWO 1 — CONTRAMEDIDA: ATIVIDADE INCLUIDA NO

PLANO PREVENTIVO

< ]

Plano: PLANO PREVENTIVO 4815

Atividades

Localizar

Personalizar

[re

# atvas ¥ inaTIvas

=] [ensporpaaine x] Ok [Localizachc go components =]

Adicionar Campa

Figura 71 — Imagem do software de manutencé&o

Fonte: Empresa

No X Sub- X Parte a X Tarefa X Instrugdo de X x
v | Verificar Trabalho Periodicidade Frequéncia
[25 4815.EXZ-EIXO FUSO DO EIXO INSPECIONAR FOLGA NO FUSO ESFERICO CONFORME SMP-  MESES REGISTRO 3
z z PM-12-394
28 481S5.EXY-EIXO FUSO DO EIXO [NSPECIONAR FOLGA NO FUSO ESFERICO CONFORME SMP-  MESES REGISTRO 3
¥ Y PM-12-394
27 481S.EXX-EIXO FUSO DO EIXO [INSPECIONAR FOLGA NO FUSO ESFERICO CONFORME SMP-  MESES REGISTRO 3
Ao X X PM-12-394
25 4815.EXA-EIXO COMJUNTO MEDIR COM O AUXILIO DO POWER CHECK A TENSAO DAS  SMP-12-395 MESES REGISTRO €
ARVORE TENSOR MOLAS PRATO DO COMJUNTO TENSOR
024 - EXECUTAR LIMPEZA NA PARTE FRONTAL DO EIXO ARVORE (& MESES REGISTRO 1
NECESSARIO DESMONTAGEM E LIMPEZA)
023 - ACIONAR O OPERADOR PARA REALIZAGAO DA LIMPEZA DO MESES REGISTRO 1
ITEM 11 DO CHECK LIST DO TPM.
022 - ACIONAR O OPERADOR PARA REALIZAGAO DA LIMPEZA DO MESES REGISTRO 1
ITEM 4 DO CHECK LIST DO TPM.
021 - INSPECIONAR FLUXOSTATO DA REFRIGERAGAO. MESES REGISTRO 1
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ANEXO H - EWO 1 - CONTRAMEDIDA: SMP

Procedimento Padrao

MP Mecéanica HECKERT HEC 1250 ATHLETIC
Obj corr aMp dnica do i
SMP -Nimero: PM -12-0394
WCM referéncia: PM

Planta: Curitiba

Zrea/Area de Ti /| i Centro de L
d. folga nos fusos esféricos

EPI’s:

Oculos de seguranca;
Protetor auricular;
Sapato de segurancga.

|Status Maquina: Ligada;

Descricdo
Passo. 1: Pressionar tecla MENU SELECT no
painel de operagdo;

Passo. 2: Pressionar a tecla lateral do menu
inferior do display;

Passo. 3: Pressionar a tecla do display
COLOCACAO EM FUNCIONAMENTO;

Passo. 4: Pressionar a tecla do display
ACIONAMENTO/SERVO;

Passo. 5: Pressionar a tecla do display SERVO
TRACE:

Passo. 6: Nos menus RASTR 1, 2, 3 e 4, na
caixa NOME EIXO/FUSO, selecionar eixo ao qual
deseja ser feito o teste

Passo. 7: Nos menus RASTR 1, 2, 3 e 4, na
caixa SELECAO DO SINAL, selecionar em:
1:DESVIO DO CONTORNO

2:VALOR ABS. COMP. SIST. MEDIGAO 1
3:VALOR ATUAL POSIGAO SIST. MEDICAO 2
4:VELOCIDADE REAL SIST. MEDICAO 2

Passo. 8: Pressionar a tecla de movimentagado
de eixos +ou - e mantém pressionada;

Passo. 9: Pressionar a tecla do display INICIO;
Passo. 10: Verificar na barra inferior da tela se
aparece a mensagem FUNCAO DE SERVO-
TRACE DISPARADA, se ndo, o teste néo inicio,
refazer o procedimento;

~Passa. 11: Verificar na barra inferior da tela se
aparece a mensagem FUNCAO DE SERVO-
TRACE TERMINADA, podendo assim desatuar
botdo de movimentagdo de eixos + ou -;

Passo. 12: Pressionar a tecla do display
EXIBICAO;

Passo. 13: Os gréficos de folga do eixo irdo
aparecer, em verde é o gréfico que mostraré o
quanto de folga hé no fuso, sendo a toleranciade
5 centésimos (0,05mm)pico a pico, anotar os
valores encontrados e caso ultrapasse a
toleréncia, colocar ndo OK na MP, para
providenciar a troca do fuso;

Grafico mostrafolga de_de 0,0020mm, dentro da
‘tolerancia

L B

fllE
L

[Grafico mostra foiga de de 0,2781mm,
INECESSITA SER TROCADO FUSOII!

Data da Atualizagéo: Aprovado por:

Figura 72 — EWO - Folga no eixo — SMP
Fonte: Empresa



ANEXO | - EWO 2

Ne.:

ORDEM DE SERVIGO EMERGENCIAL (EWO) L ——
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Figura 73 — EWO - Manutencéo preditiva—p. 1
Fonte: Empresa
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Figura 74 — EWO — Manutencdo preditiva—p. 2
Fonte: Empresa



ANEXO J - EWO 2 - CONTRAMEDIDA: ATIVIDADE DE
MANUTENGAO PREDITIVA INCLUIDA NO PLANO DE

MANUTENGAO

(\’ Plano: PLANO PREVENTIVO 4815
Atividades
Localizar Personalizar
[ne =] [tens porpaaine ] Ok | [Locslizacso do componente | Adicionar Campo

#! atvas ¥/ naTivas

Ne X Sub- X Parte a X Tarefa X Instrucéo de

|—Conjunto __ Verificar Trabalho

25 481S5.EXA-EIXO CONJUNTO MEDIR COM O AUXILIO DO POWER CHECK A TENSAO DAS ~ SMP-12-395 MESES REGISTRO 6

ARVORE TENSOR MOLAS PRATO DO CONJUNTO TENSOR

-2 EXECUTAR LIMPEZE A PARTE FRONTAL DO EIX0 ARVORE (€ MESES REGISTRO T
NECESSARIO DESMONTAGEM E LIMPEZA)

023 - ACIONAR O OPERADOR PARA REALIZAGAO DA LIMPEZA DO MESES REGISTRO 1
ITEM 11 DO CHECK LIST DO TPM.

022 - ACIONAR O OPERADOR PARA REALIZAGAO DA LIMPEZA DO MESES REGISTRO 1
ITEM 4 DO CHECK LIST DO TPM.

021 - INSPECIONAR FLUXOSTATO DA REFRIGERAGAO. MESES REGISTRO 1

020 - TROCAR MANTA DOS FILTROS DO AR CONDICIONADO. MESES REGISTRO 1

019 - CONTROLAR FUNCIONAMENTO DA PINGA E ABERTURA MESES REGISTRO 1
(MEDIDA 134,4 MM).

Figura 75 — EWO: Plano de manutencéo
Fonte: Empresa



ANEXO K - EWO 2 - CONTRAMEDIDA: SMP

Procedimento Padrao

Objetivo: Verificacdo da tensdo do conjunto tensor através do Power Check
SMP -Ndmero: PM - 12 - 395

WCM referéncia: PM

Planta: Curitiba

Area/Area de Trabalho/Equipamento: Centro de Usinagem M 4815 / Usin. Trans.
Mudanca: Utilizacao do Power Check para verificagao da tensdo do conjunto tensor
EPI s:

Oculos de segurancga;
Protetor auricular;
Sapato de seguranca;
Luvas de Malha;
Creme de Protecgéo.

Status Maquina: Standy by;

Descricdo
FIG. 1: Realizar a montagem do Power Check
utilizando o adaptador ( cone ISO 50 ),
colocando o anel graduado alinhado com a
posicdo " zero ";

FIG. 2: Colocar corretamente o Power Check
na garra da pinga,

FIG. 3: Realizar a primeira medigdo com o
instrumento na posicdo " zero ". Anotar o valor;

FIG. 4: Realizar uma segunda medigao, agora
com o anel graduado em - 0,3mm em relagdo
a posicdo "zero". Anotar o valor;

FIG. 5: Realizar uma terceira medicdo, agora
com o anel graduado em + 0,3mm em relagdo
a posi¢cdo "zero". Anotar o valor;

Data da Atualizag@o: [ Aprovado por: Alenon Schultz Fragoso

Figura 76 — EWO — Manutencdo preditiva - SMP
Fonte: Empresa



ANEXO L-EWO 3
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Figura 77 — EWO — Erro de projeto —p. 1
Fonte: Empresa
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Figura 78 — EWO — Erro de projeto — p. 2

Fonte: Empresa
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