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RESUMO

Marcovicz, Fabio Luiz. Aplicagdo do método Jack-Knife para determinar falhas
criticas em uma mandrilhadora. 2018. 52. Monografia (Especializacdo em Geréncia

de Manutencéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A determinacao de falhas que mais comprometem o desempenho da manutencéao e
dos ativos da empresa nem sempre € de facil visualizagdo. Entdo, propbem-se
estudar e aplicar o método de priorizagdo de falhas Jack-Knife em uma
mandrilhadora. O método consiste na constru¢gao de um diagrama, o qual as falhas
estdo localizadas em quatro quadrantes. Para obter o diagrama é necessario ter um
banco de dados confiavel dos histéricos e agdes que manutengao realizou num
equipamento ou sistema. Para identificar quais falhas foram criticas e que mais
contribuiram com a indisponibilidade. O método também permite fazer a analise de
dois paramentos, que estao relacionados, ao mesmo tempo, ou seja, hum mesmo
diagrama o qual advém da quantidade de falhas e do tempo de reparo daquela falha.
Estas informagdes sdo expressas em um grafico de dispersdo, nos quais 0s €ixos
estdo em escala logaritmica. E aplica-se os limites para fazer a separagao dos
quadrantes. As falhas que se localizarem no quadrante superior direito, sao as falhas
criticas que tiveram maior tempo de reparo e maior frequéncia de ocorréncia. Sendo
estas as primeiras a receber acdes de melhoria para que possam ser resolvidas e
nao se repitam novamente. Para a mandrilhadora foram localizadas duas falhas
criticas que € o rompimento da correia e falha no sistema hidraulico. Estas duas
falhas somadas sao responsaveis pela metade do tempo de indisponibilidade do
equipamento. Estes sistemas que falharam estdo cobertos por planos preventivos e
estes planos tem que ser referenciados com as horas programadas de uso do
equipamento e nao por tempo ou dias corridos.

Palavras-chave: Diagrama. Jack-Knife. Analise de Falhas. Mandrilhadora.



ABSTRACT

Marcovicz, Fabio Luiz. Application of the Jack-Knife Method to determine critical
failures in a boring machine. 2018. 52. Monografia (Especializacdo em Geréncia de
Manutenc¢ao) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The determination of failures that most compromise the maintenance performance in
a company assets is not easy to identify. Therefore, it is proposed to study and apply
the method of prioritizing failures Jack-Knife in a boring machine. The method
consists of the construction of a diagram, which the faults are located in four
quadrants. To get the diagram you need to have a reliable database of the history
and actions that performed maintenance on an equipment or system. To identify
which failures were critical and which contributed most to the unavailability. The
method also allows the analysis of two parameters, which are related at the same
time, on the same diagram which comes from the number of failures and the time of
repair of each failure. This information is expressed in a scatter plot, in which the
axes are in logarithmic scale. And the limits are applied to separate the quadrants.
The faults that are located in the upper right quadrant are the critical failures that
have had the longer repair time and the higher frequency of occurrence. These are
the first to receive improvement actions so that they can be resolved and not be
repeated again. Two critical failures were found in a boring machine. They are the
broken belt and failures of the hydraulic system. These two failures together account
for half of the equipment downtime. These failed systems are covered by preventive
plans and these plans have to be referenced with the scheduled hours of use of the
equipment and not for time or days running.

Palavras-chave: Jack-Knife. Diagram. Failure Analysis. Boring Machine
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1 INTRODUGAO

Com uma demanda crescente para se conseguir alta disponibilidade dos
ativos fixos nas industrias, a manutencdo se utiliza de muitas ferramentas e
metodologias para prover a qualidade da manutencéo, sistemas, analises, horas de
planejamento e horas para execugdo das manutengdes.

Neste trabalho, com a analise do histérico de manutengdes corretivas de
uma mandrilhadora, propdéem-se determinar quais falhas foram crénicas, através dos
diagramas Jack-Knife. Posteriormente serdo analisadas as manutengdes preventivas
para verificar se as acdes preventivas estdo sendo eficazes para evitar novas falhas
criticas.

A aplicagdo da metodologia para obter os diagramas Jack-Knife nao é
difundida e nem utilizada, como mostra a Tabela 1, retirada do Documento Nacional
de 2013. A situagdo da manutencao no Brasil do 28° Congresso Brasileiro de

Manutencao e Gestao de Ativos da ABRAMAN.

Tabela 1 — Indicadores de Qualidade

Ferramentas utilizadas para prover a qualidade na manutencgdo (% de resposta)

Ano mMcc | ss | FMEA | RCFA | cca | TPM | 6Sigma | Outros
2013 | 19,25 2326 1631 17,91 - 12,83 10,43 0,00
2011 | 17,03 27,86 17,34 15,79 - 12,69 9,29 0,00
2009 | 16,48 28,74 14,94 16,09 - 13,03 10,73 0,00

Fonte: Adaptado de ABRAMAN (2013).

Com o objetivo de reduzir a severidade das falhas, o histérico do
equipamento, fornecera informagdes importantes para que se possa alcangcar um
plano preventivo que satisfaga os indicadores da Fabrica.

O equipamento em estudo & considerado Constrain e esta no segundo
estagio do Pilar de Manutengdo Autbnoma do TPM Total Productive Maintenance
(Manutenc&o Produtiva Total). Muitas agdes ja foram realizadas com o objetivo de
reduzir perdas. Mas, mesmo com a atencao da manutencao, ainda ha falhas que

prejudicam os indicadores e a moral da equipe.



Como uma nova oportunidade para extrair beneficios das acbes da
manutengao, este estudo ajudara na diregédo, organizagédo e qualidade do setor de
Manutencéo.

Faz parte de toda organizagdo buscar zero acidentes, zero defeitos, zero
perdas e zero atrasos. A maneira de se alcancgar os objetivos precisa ser levada em
consideragao, pois estes indicadores, muitas vezes comuns, norteiam os indicadores
especificos das empresas.

No caso da manutencgao, seria a disponibilidade do equipamento, a qual tem
forte relacdo com as perdas citadas. Conforme a Tabela 2, retirada do Documento
Nacional de 2013 da ABRAMAN, a média de disponibilidade dos ultimos anos esta

na ordem de 90% do tempo de utilizagdo do equipamento.

Tabela 2 — Indicadores Disponibilidade

Indicadores de Disponibilidade (%)

Disponibilidade Indisponibilidade devido a
Ano . ~
operacional Manutengdo
1997 85,82 4,74
1999 89,30 5,63
2001 91,26 5,15
2003 89,48 5,82
2005 88,20 5,80
2007 90,82 5,30
2009 90,27 5,43
2011 91,30 5,44
2013 89,29 6,15

Fonte: Adaptado de ABRAMAN (2013).
Outra informacdo importante retirada da Tabela 2 é que a falta de

manutencdo adequada no parque fabril causou uma indisponibilidade de 5,5% nos

ultimos anos.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

A falha no equipamento vai gerar inumeras perdas, as quais, no final do

processo, sao traduzidas em recursos financeiros. O equipamento objeto de estudo



tem seu funcionamento limitado em um turno de trabalho, resultando em 8,8 horas
por dia e somente em dias de semana.

Um fator importante é a diversidade de recursos, 0os quais, muitas vezes,
permite que o equipamento, mesmo com um defeito, possa chegar ao final do turno
ou ao final de semana para ser reparado. Neste caso, a importancia de se analisar
as corretivas planejadas é fundamental.

O defeito pode nao prejudicar o indicador de disponibilidade, mas prejudica
indicadores financeiros, como excesso de hora extras, gasto com energia elétrica, ar
comprimido, éleo hidraulico e transporte. Quando isto acontece, as utilidades sempre
sao consumidas em valores dilatados em relagdo a operagao normal. Estes valores,
muitas vezes, nao sdo mensurados normalmente.

Entdo, a condi¢do singular de operagdo do equipamento pode mascarar a
eficiéncia da Manutencdo. Exposto isto, espera-se conseguir um histérico que
permita trabalhar com as ocorréncias de forma a ajudar a manutengcdo em suas
agdes obtendo ganhos com a redugao de diversas perdas.

Como o custo é um fator importante na gestdo da manutenc¢do, adotar
praticas de manutengdo e anadlises que alcancem a alta performance dos ativos,
passa a ser requisitos da engenharia.

Sem contar que o excesso de intervengdes pode acarretar em falha humana,
pois conforme Seixas (2008), mesmo com o aumento das técnicas de automacéao
nas industrias ainda € impossivel eliminar o elemento humano na operacido da
manutencao.

Quando a acdo humana produz um resultado diferente daquele que se
pretendia ou que se deveria obter, ABNT NBR 5462 (1994), este € um fator que
afeta o desempenho de uma manutencado. O erro humano pode ser ativo ou latente.

Erros ativos s&o de facil detec¢do, na maioria dos casos séo detectaveis por
pessoas, sistemas nos quais eles operam. E este erro retorna a informagao
diretamente para eles.

Erros latentes sdo consequéncias que nao se manifestam ou se realizam por
um periodo de tempo longo.

Entédo, presume-se que a coleta de dados, a tratativa deles e a aplicagdo na

obtencdo dos diagramas Jack-Knife podera ajudar no desempenho geral da



manutencdo? Sera possivel mudar os planos preventivos do equipamento? Sera

obtida uma economia financeira com a¢des mais direcionadas?

1.2 OBJETIVOS

Investigar os historicos da manutengdo de uma mandrilhadora, a qual € um
dos maiores ativos do parque fabril da empresa. Com isto espera-se reduzir as horas
de manutencdo corretiva e direcionar acbes de forma mais eficaz para as
manutengdes preventivas.

Outro ponto importante € que, no volume de producédo atual, o equipamento
tem aproximadamente 2/3 de suas horas diarias de ociosidade. Mas, caso num
futuro este equipamento passe a ser mais exigido, a manutencdo tem que estar
preparada para enfrentar as adversidades.

Um histérico de manutencédo representativo € fundamental para manter
registrada e acessivel a memdéria técnica do equipamento, fornecer subsidio as
analises de falha e auxiliar na analise critica dos planos de manutengao, Dorigo e
Xavier, (2013).

Em determinado momento do trabalho, caso seja necessario, alterar alguma
nomenclatura, forma de apontamento de horas, melhorias também serao propostas.

Este estudo ndo tem como objetivo principal analisar e chegar na causa raiz
das falhas e sim pesquisar todas as intervengdes na qual manutengao agiu sobre o
equipamento, classifica-las e extrair as manutengbes corretivas, englobando a
planejada e ndo planejada. Pois as duas formas comprometem a fungao requerida

do equipamento.

1.2.1 Objetivo Geral



Determinar as falhas criticas de uma mandrilhadora aplicando o método
Jack-Knife. Com base nesta informagao a Manutencao podera priorizar e direcionar
esforcos para evitar que as falhas criticas voltem a ocorrer.

Depois de analisar, organizar as informagbes para utilizar o método
Jack-Knife e propor novas ag¢des de melhoria. E como resultado espera-se reduzir a

atuacado em paradas corretivas do equipamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que este trabalho deve atender para cumprimento

do seu objetivo geral sao:

e Estudar o método Jack-Knife e a forma de obtenc&o de seus diagramas.

e |nvestigar casos onde a método Jack-Knife foi aplicado e verificar seus
conceitos, formas de agrupar os dados e como o resultado ajudou na
engenharia de manutencgao;

e Coletar os dados de falhas da mandrilhadora através do sistema de
gerenciamento da manutengao e filtrar as intervencbes que geraram
indisponibilidade;

e Aplicar o método Jack-Knife determinar em qual quadrante as falhas se
localizam;

e Propor melhorias para o sistema de manutengdo com a identificacdo de

falhas que mais prejudicam a indisponibilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

A néo utilizagdo de ferramentas adequadas para o planejamento de eventos

pelo departamento de manutengcdo demonstra que, a qualidade deste departamento

nao condiz com a realidade e Nagao (1999) afirma que, o impacto de uma



manutencdo inadequada e ineficiente, pode resultar para a empresa a sua
rentabilidade e sua sobrevivéncia.

Também segundo Nagao (1999) a manutengao tem-se destacado cada vez
mais como uma area fundamental para o sucesso das empresas, sendo assim, a
manutencdo deve estar preparada com técnicas e ferramentas que possam auxiliar
o desenvolvimento do planejamento de manutencgéo.

De acordo com Cruz e Pérez (2001), ndo se pode conceber uma empresa
moderna sem uma politica de manutencéo, pois dela dependem os seguintes
fatores: a funcionalidade, a disponibilidade e conservacéo de seus ativos produtivos,
representando desta forma em um incremento significativo na vida util dos
equipamentos e instalacées.

Diante disto, espera-se reducdo de custo. E com a competividade cada vez
mais acirrada, o custo da manutengéo passa a ser estratégico para se obter lucro.
Na Tabela 3, vemos o custo da manutencdo em relagdo ao faturamento bruto
ABRAMAN (2013). Na média destes custos chegam a 4,17%, a qual, segundo
Kardec et al (2007) ¢ alta.

Com a reducgao do custo de manutencao espera-se melhorar os indicadores
financeiros da empresa. E 0 que mais se escuta em reunides de estratégia é que o
cliente ndo deve pagar por ineficiéncias de processos.

Neste cenario competitivo ndo ha espago para improvisos, afirmou
Rodrigues (2003), tudo deve estar planejado, estudado para garantir e transmitir

confiabilidade dentro e fora da manutencéo.

Tabela 3 — Custos da Manutencgao

Ano Custo Total da Manutencgéo /
Faturamento Bruto (%)
2013 4,69
2011 3,95
2009 4,14
2007 3,89
2005 4,10
2003 4,27
2001 4,47
1999 3,56
1997 4,39




1995 4,26
Média 4,17
Fonte: Adaptado de ABRAMAN (2013).

Espera-se garantir que, em um aumento de demanda da producgado, a
manutengdo esteja preparada e o planejamento de tempo para ser realizado as
preventivas seja aproveitado, com ag¢des que possam manter a confiabilidade do
equipamento. Como nos casos em que o equipamento era exigido 24 horas por dia.

Garantir que o equipamento possa fornecer qualidade no seu processo de
usinagem com o uso e consumo adequado de ferramental.

Diminuir o numero de intervengdes corretivas e por consequéncia nao
introduzir falhas humanas, associadas a situacbes de cobrancgas, falta de
planejamento e de n&o ter um diagnostico preciso sobre a pane, podem gerar efeitos
catastroficos no futuro.

Ter um melhor aproveitamento dos recursos da manutencgao, tais como:
pecas sobressalentes, recursos de energia, horas de trabalho e consumo de

utilidades.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Entender o conceito por traz do método Jack-Kinfe e a forma de obtencao
dos seus diagramas. A diferengca entre os diagramas de Pareto e os diagrmas
Jack-Knife.

Realizar uma pesquisa para buscar estudos, no qual, o método Jack-Knife
foi utilizado a forma com que os dados foram agrupados e principalmente em que o
estudo ajudou a engenharia de manutengao a melhorar o setor.

Os dados da mandrilhadora serédo coletados do sistema de manutengao, o
qual através do codigo do equipamento, pode-se ter acesso a todas intervengdes da
manutencao. Este historico depende da clareza e veracidade dos apontamentos.

Os dados serao exportados para o software Microsoft Excel, o qual podera

ser filtrado através de sua classificacdo, a modalidade do atendimento.



Tendo somente as agdes corretivas, sera manualmente agrupado e gerado
um novo quadro com somente as informacgdes: descricao da falha, tempo de reparo,
indisponibilidade que gerou.

Com as informagdes do equipamento, aplicar o método Jack-Knife que nos
mostrara as falhas agudas e crénicas do equipamento.

Apos ter conhecimento quais s&o as falhas agudas e crbnicas, sera proposto
melhorias para manutencdo de modo que seja possivel aumentar o tempo médio
entre falhas do equipamento.

Todo este estudo sera realizado nas dependéncias da empresa, utilizando
seus recursos de informatica e a disponibilidade de tempo do planejador de
manutencaio.

Este estudo ird gerar conhecimento o qual podera ser replicado para outros

equipamentos da planta, caracterizando como uma pesquisa aplicada.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial trata da explicacdo do problema, focado no histérico de
falhas de um unico equipamento, o qual espera-se melhorar sua performance,
indicadores de manutencgao e organizar a gestao da manutencgao.

O capitulo 2 trata com detalhes como sao coletados e armazenados os
dados do equipamento, a forma que a manutencao preenche a ordem de servico e
como é caracterizada a falha. Também apresenta em que momento e quais sao as
premissas para se gerar uma analise de causa raiz, a forma que os relatérios séo
gerados e a estrutura da manutencdo. Diante disto explicar qual a fungéo e a
capacidade do equipamento mostrando de forma mais detalhada a importancia do
estudo.

O capitulo 3 apresenta um referencial tedrico para mostrar como sao obtidos
os diagramas Jack-Knife e estudos de caso onde foram aplicados os diagramas
Jack-Knife.

O capitulo 4 expde como foi tratado os dados e o resultados da aplicagao do

meétodo Jack-Knife, evidenciando as falhas crbénicas e agudas do equipamento,



trazendo os planos preventivos que estao relacionados com as falhas separadas
supracitadas.

O capitulo 5 conclui com as ag¢des que foram tomadas para garantir uma
manutengao preventiva eficiente, de modo a reduzir as manutengdes corretivas,
minimizando perdas. Uma continuagdo a este trabalho sera medir os resultados

desta aplicagao.

2 SISTEMA DE MANUTENGAO E EQUIPAMENTO

Neste capitulo sera visto como o sistema de manutencdo faz seu
gerenciamento de ordens de servigo. Este entendimento sera fundamental para
filtrar as ordens que geraram indisponibilidade do equipamento. Também sera
mostrado que o equipamento € um ativo significativo e tem um papel importante na

producao.

2.1 SISTEMA DE MANUTENGAO

A manutencgédo dos ativos é realizada internamente e de forma centralizada e
as diversas modalidades de ordem de servigo sao gerenciadas por meio de um
software, o qual controla todas as agdes da manutencao. Nele se mantem o histérico

de todas as interveng¢des da manutengao.



Quando ocorre uma falha uma ordem de servigo é aberta pelos operadores,
pessoas da producdo ou pela propria manutencdo. Apdés a ordem aberta a
manutencgao fara sua classificagao.

Pode se classificar as ordens de servicos em 12 modalidades para a gestao
da manutengdo. Deste modo, além dos manutentores, todos os funcionarios da
manutengdo podem e devem apontar horas de atividades da area. As modalidades

sdo:

e Alteracdo de layout: quando a manutencdo é solicitada a realizar
mudancas na disposi¢ao dos equipamentos da fabrica e fornecimento de
utilidades, como ar comprimido, 6leos, agua, energia elétrica e ponto de
rede;

e Atividades sistematicas: sdo as atividades preventivas e preditivas nos
ativos. As tarefas para as manutengdes preventivas sao inseridas no
sistema pelo planejamento de manutencédo e conforme o cronograma e
periodicidade sdo emitidas as ordens de servigos;

e Atividades administrativas: especificagdo de material para compra,
elaboracdo de relatorios, analises de controles internos e indicadores,
atualizacao de um desenho, esquema elétrico, hidraulico e pneumatico;

e Acompanhamento técnico de atividades: quando um servico € solicitado
ao fabricante de um equipamento em garantia, neste momento a
manutencdo acompanha a atividade para até mesmo aprender mais
sobre o equipamento. Ou quando um equipamento € comprado e é
responsabilidade do fabricante de realizar sua instalagao;

e Atividade de TPM: quando a ordem de servigo foi criada devido a um
cartdo do TPM;

e Calibracdo: ¢é utilizada quando a manutencdo necessita realizar a
calibracdo ou afericdo de maquinas, equipamentos e sistemas do
processo produtivo;

e Corretiva nao planejada: quando a manutengdo € acionada para
solucionar um problema de produgdo interrompida devido a

indisponibilidade de seus ativos;



e Corretiva planejada: quando houve um defeito e é possivel esperar até
uma parada da produgdo para correcdo, neste caso nao se afeta a
disponibilidade. Esta forma de classificacdo & possivel, pois a fabrica
trabalha somente em um turno e em dias de semana;

e Capacitacdo de pessoal/treinamento: todos os funcionarios da
manutengao necessitam apontar horas dedicadas a treinamento e cursos;

e Instalacdo: quando a manutencdo necessita instalar uma maquina ou
equipamento novo, que néo seja assistida pelo fabricante;

e Melhoria: quando € identificado alguma melhoria pelos processos
gerencias da fabrica e esta melhoria € em um ativo;

e Manutencio de processo: € quando a manutencao é acionada através de
um alarme de sistemas de supervisoérios, estes alarmes somente sédo de
avisos. Como por exemplo, completar nivel de 6leo, checar nivel de agua
em banco de baterias. O sistema ira avisar da atividade a ser executada.

Quando uma corretiva ndo planejada afeta a produgdo por um tempo
superior a 30 minutos, a manutencao deve apresentar uma analise de causa raiz em
até 48 horas. Mas, muitas vezes nao é possivel pois para se determinar a falha séo
necessarios ensaios de laboratorios, extrapolando se o tempo de 48 horas.

Desta forma é possivel manter todo o histérico da manutengéo e dar inicio a
gestao do conhecimento dentro do setor de manutencgao. A classificacdo da ordem é
a chave para a geragao de relatérios confiaveis.

Assim, a manutencéao cria suas proéprias ferramentas para enfrentar as mais
diversas situagdes que podem ocorrer em seu dominio.

O sistema de Planejamento e Controle da Manutencédo (PCM) além de ser
informatizado e mais confiavel depende da alimentacdo manual de dados. Entéo,
todo o sucesso deste gerenciamento de informagdo depende da classificagdo da
ordem de servigo, a forma como o manutentor descreve o problema que gerou a

falha, a causa raiz deste problema e solugdo da causa raiz.



2.2 DETALHES DA MANDRILHADORA

Uma mandrilhadora faz parte dos equipamentos de usinagem que utiliza
ferramentas de geometria definida, enquadrando-se em processo de usinagem
convencional.

A mandrilhadora que é objeto deste estudo € um equipamento com Controle
Numérico Computadorizado e pode ser visualizado na Figura 1 e na Figura 2.
Nestas figuras alguns componentes e sistemas sdo evidenciados por numeros. O
item 1 & a cabine de comando no qual o operador fica durante todo o processo de
usinagem acompanhando cada movimento e troca de ferramenta.

O item 2 é o trocador de ferramenta, este equipamento tem capacidade de
armazenar até 120 ferramentas em seu porta-ferramentas e cada ferramenta pode
ter até 35kgf.

Para o item 3 ndo é possivel visualizar seus componentes internos, apenas
onde estdo localizados. Mas, tem uma funcdo importante pois é o sistema de
contra-peso do cabecote de usinagem item 4 que tem deslocamento vertical de
3.000mm. A ferramenta tem seu avango de 1.000mm na horizontal com velocidade
de avanco de 30m/mim.

Todo este conjunto, inclusive a cabine do operador se movimentam sobre
um eixo de curso de 6.000mm mostrado pelo item 5.

Toda a area de usinagem é cercada por protecbes amarelas que nada mais
€ que um equipamento de protecdo coletiva para impedir a projegao do cavaco

oriundo da usinagem.

Figura 1 — Foto da mandrilhadora — area de usinagem



Fonte: o autor (2018).

Neste equipamento a peca é fixada em um carro de dimensdes
3.000x2.000mm. Este carro tem capacidade de receber pecas de até 16 toneladas.

O eixo do carro também tem um curso de 6.000mm e pode girar e no centro
se aproximar do cabecote de usinagem, o curso de aproximagao € de 3.000mm.

Com estas caracteristicas € notavel que o equipamento €& destinado a

usinagem de pecgas de grande porte.

Figura 2 — Foto da mandrilhadora — sistema porta ferramenta.



il

Fonte: o autor (2018).

Por ano este equipamento recebe muitas horas de servico entre todas as

modalidades conforme a tabela 4.



Outro fato importante que a partir do ano de 2016 a metodologia TPM
comecgou a ser aplicada neste equipamento, deste modo é possivel ver a evolugao,
ou a melhora no numero de manutengdes corretivas, nos anos seguintes. Também a

média de horas que o equipamento ficou indisponivel, melhorou.

Tabela 4 — Total de ordens de servigo que a mandrilhadora recebe por ano

Ano 2013 | 2014 | 2015 201 2017 2.018 .\ | Total
6 (Janeiro-Maio)
Ndmero de 120 | 210 | 178 | 172 | 104 35 819
intervengdes
Preventivas 28 51 50 46 42 12 229
Corretiva planejada sem
parada da maquina 69 90 90 72 26 5 352
Corretiva planejada com
pequena parada 1 0 1 4 1 1 8
Indisponibilidade (h) 0,37 0 0,65 1| 4,9 |0,33 0,97 7,22
Corret|vfa\s nao 16 33 16 6 ) ) 75
planejada
Indisponibilidade (h) | 81,5 | 170,2 | 32,1 19,7 321,
3 6 5 3,96 1 13,84 5
MTTR (h) 482 | 516 | 1,93 |0,89 | 6,68 4,94 3,96

Fonte: o autor (2018).

Também esta visualizacdo pode ser feita no grafico 1, que mostra a
quantidade de falhas, corretivas ndo planejadas, ao longo dos anos. A partir de 2014
muitas agbes foram feitas que culminaram com a tendéncia de baixo numero de

falhas que causaram indisponibilidade.



Grafico 1 — Fases da vida da mandrilhadora
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Fonte: o autor (2018).

No grafico 2 é possivel verificar a indisponibilidade em horas por ano do

equipamento.

Grafico 2 — Indisponibilidade da mandrilhadora
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Fonte: o autor (2018).



Com a analise do Grafico 2, vé-se uma reducdo da indisponibilidade do
equipamento a partir do ano de 2015, isto pode ser atribuido também a maturidade

da equipe de manutencgao.

2.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPIiTULO

O capitulo 2 explicou como s&o classificadas as ordens de servigo no setor
de manutengdo, e a importancia de uma classificacdo correta por parte do
manutentor, pois esta informagdo € de primordial importancia na geragdo de um
historico confiavel e a manipulacdo destes dados que dao os indicadores da
manutencao.

As caracteristicas do ativo objeto de estudo, mostram que é um
equipamento que quando esta indisponivel, toda a cadeia produtiva é afetada e nao
somente isto, mas a moral da equipe de manutengao que nao consegue fornecer a
disponibilidade  operacional necessaria. Consequentemente  prejudicando
economicamente a empresa.

No proximo capitulo sera explicado a forma de obter o diagrama Jack-Knife,

os estudos de casos onde este método foi aplicado.



3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Kardec e Xavier, (2010), para se alcangar as metas planejadas, ou
seja, para ir do estagio atual para um estagio futuro melhor, é preciso implementar
plano de acdo com as melhores praticas.

Para Dorigo e Xavier, (2013) algumas das melhores praticas gerenciais na
manutengado sao: A analise de falha, para se chegar na causa raiz do problema e
nao permitir que ele seja repetitivo, revisdo anual dos planos de manutengao e
analise critica das intervengdes com foco na disponibilidade e confiabilidade para
melhor direcionar os recursos (pessoas, material, sobressalentes e dinheiro) que
cada vez mais sao limitados.

Entdo, se as melhores praticas culminam para se atingir um ponto de
exceléncia e existem muitas metodologias de trabalho para isto, cabe a organizagao
escolher qual deve ser implementada ou qual se encaixa melhor no perfil da
empresa. Mas, para isto € necessario conhecer muito bem a organizagdo. E ter um
conhecimento muito aprofundado das metodologias que podem ser aplicadas.

O método Jack-knife ainda desconhecido da manuteng¢ao, ndo aparecem em
pesquisas da ABRAMAN. Mas, pode ser uma forma da manutengao priorizar suas
acoes, tendo como base o seu histérico de falhas, explorando as falhas que foram
criticas. Assim, direcionando e priorizando suas agdes para evitar a recorréncia no

futuro.

3.1 METODO JACK-KNIFE

O método Jack-Knife possibilita uma forma mais aprimorada de tomada de
decisdo do que os diagramas de Pareto. Os diagramas de Pareto somente analisam
um fator por vez. A deficiéncia ao se analisar somente um fator & relatado em

Knights (2001).



Um exemplo claro ao se analisar somente um fator por vez pode trazer uma
falsa interpretagdo dos dados. Um exemplo disto € quando comparamos os graficos
1 e 2: O ano 2016 teve 6 falhas e o ano de 2017 teve somente 2 falhas. Entéao,
erroneamente pode se prensar que 2016 foi um ano pior para a manutengao. Mas,
agora vendo pelo lado da indisponibilidade em 2016 as horas indisponiveis somaram
3,96 horas contra 19,71 em 2017. Concluindo-se que em 2017 a manutencgao foi
mais prejudicada.

Desta forma, aplicando o numero de falhas e a indisponibilidade em um
grafico de dispersdo em escala logaritmica pode se enxergar e classificar as falhas
que mais contribuiram para a baixa disponibilidade.

A forma de classificagado da falha acontece conforme a sua localizagdo nos

quadrantes do diagrama Jack-Knife e assim pode se interpretar como:

e Falhas leves sdo as localizadas no quadrante inferior esquerdo e
correspondem a baixa frequéncia e baixo tempo de reparo.

e Falhas agudas sdo as que ficam no quadrante superior esquerdo, sdo as
relacionadas a baixa frequéncia, mas, a alto tempo de reparo.

e Falha que estdao no quadrante inferior direito sdo chamadas de crdnicas
pois possuem alto indice de ocorréncia.

e E por fim as falhas agudas e crbnicas, situadas no quadrante superior
direito, também podem ser chamadas de criticas, pois sdo as falhas que
merecem os estudos e atencdo da equipe de manutencéao, pois tem alta

nuamero de falhas e alto tempo de reparo.
O método que traz uma forma de priorizagao e gerenciamento das a¢des da

manutengdo para atacar as falhas que mais contribuem com a indisponibilidade,

consistem na criagao de diagramas.

3.2 OBTENCAO DO DIAGRAMA JACK-KNIFE

Os diagramas Jack-Knife foram apresentados e desenvolvidos pelo

Professor Doutor Peter Knights, em seu artigo Downtime Priorities, Jack-Knife



Diagrams, and the Business Cycle, de 2001. Com o objetivo de associar o tipo de
falha, o numero de falha e o tempo médio de reparo os diagramas Jack-Knife
fornecem uma forma, utilizando dispersao logaritmica, de classificar a falha em leve,
aguda, crénica e aguda e crbnica, conforme a localizagdo no quadrante.

O diagrama somente pode ser obtido com o histérico de manutencdo. A
confiabilidade do diagrama é a confiabilidade do sistema de informacéo.

A melhor forma de agrupar seus dados é construindo um histograma
contendo as informagdes, como mostra a tabela 5. Entdo, sera necessario extrair do
historico o tipo da falha ou também pode ser utilizado o sistema ou parte do
equipamento. Outra informagao importante € o numero de falha e o tempo total que
a falha afetou a disponibilidade.

Neste ponto o quao mais completo for o histérico da manutencido mais
diagramas é possivel construir. Caso se tenha o custo que cada falha gerou, pode
se plotar o grafico associando a indisponibilidade versus custo, por exemplo. Outro
exemplo de grafico seria a indisponibilidade versus produgao perdida.

Assim, o numero de informagdes que se podem obter com esta correlagéo

de dados € de grande importancia na tomada de decisé&o.

Tabela 5 — Base de dados para obtenc&o do Diagrama Jack-Knife por falhas.

Cddigo Tipos de falhas | Quantidade de falhas | Indisponibilidade (t) | MTTR
1 Tipos de falhas 1 X a =a/x
2 Tipos de falhas 2 y b =b/y
3 Tipos de falhas 3 z c =c/z

Fonte: o autor (2018).

Entao, para plotar o grafico, pode ser utilizado varios softwares. Escolhe se o
grafico de disperséo, sendo o eixo das abscissas € a quantidade de falhas e o eixo
das ordenadas o MTTR. Seleciona-se também a escala logaritmica na base 10, para
os eixos. Apos isto insere-se os limites para a criacdo dos quadrantes.

Desta forma, Knights (2001), conseguiu eliminar as deficiéncias na analise

de Pareto, que nos dias de hoje € muito utilizado, pela Engenharia de Manutengéo,



para identificar as falhas responsaveis pelo maior custo da manuteng¢ao ou o maior
tempo de reparo.

Com a dispersao logaritmica é possivel identificar as falhas que mais
contribuem para gerar a indisponibilidade, enquanto continuam permitindo a
visualizagdo da influéncia da frequéncia de falha e do MTTR, conforme Knights
(2001).

A separagao dos quadrantes € dada pela determinacédo dos limites. Knights
(2001), explica que os limites podem ser dados pela gestdo da companhia ou podem
ser determinados de acordo com o banco de dados existente do equipamento,

utilizando as seguintes equagdes:

Limiteyg =

Limite, =

Olz z|o

Onde:
D é a Indisponibilidade;
N é a quantidade de falhas;

Q é a quantidade de falhas distintas.

O grafico 3 seria uma forma de deixar mais didatico o diagrama Jack-Knife e
também para explicar que as falhas localizadas acima da linha verde sao falhas que
afetam a mantenabilidade pois s&o os maiores tempos de reparos. Ja as falhas a
direita da linha vermelha sdo as falhas que afetam a confiabilidade pois sdo os

maiores numeros de falhas.

Grafico 3 — Diagrama Jack-Knife sem os pontos de estudo



FALHAS AGUDAS +

FALHAS AGUDAS 2 :
CRONICAS = CRITICAS

MTTR

FALHAS LEVES FALHAS CRONICAS

NUMERO DE FALHAS
Linha vermelha é o Limite do nimero de falhas

Fonte: o autor (2018).
Assim pode se aplicar o método Jack-Knife, para uma série de aplicagcdes

onde se quer comparar, ou analisar, de uma vez dois parametros.

3.3 APLICACOES

Em Knights (2001), propdés este novo método de analisar dados,
comparando com diagrama de Pareto, e os aplicou nas falhas elétricas em uma frota
de equipamentos Pa Carregadeiras destinado a mineragéo no Chile. Considerando
somente a analise de Pareto nao foi possivel identificar as reais prioridades de
falhas.

Apos os dados serem inseridos no diagrama Jack-Knife foi possivel
visualizar os cédigos de falhas de uma nova forma, de modo que ha a associagao
entre a indisponibilidade e a frequéncia de ocorréncia desta mesma falha. Assim se
se formou a lista de priorizagdo da manutencgao.

Também segundo Knights (2001), foi possivel identificar prontamente falhas
que afetam a confiabilidade do sistema, disponibilidade e mantenabilidade.

Outra aplicagao foi realizada por Potthoff (2010), para otimizar a taxa de
producdo e a confiabilidade de um sistema de recuperagdo e descarte de uma

mineradora focado no gerenciamento de recursos da manutencdo utilizou os



diagramas Jack-Knife para mostras a priorizagdo para das falhas de subsistemas do
equipamento mais importante daquela operacéao.

Foi possivel identificar as falhas mais criticas de cada subsistema do
conjunto de correias de transporte de minérios e realizar simulagao que ajudariam a
manutencido direcionar seus recursos fazendo com que a disponibilidade fosse
aumentada em 3%, com a reducao da frequéncia de falha em 50%.

Para Cardenas (2014), em seu estudo de confiabilidade em uma frota de
trator de esteiras pertencente a uma mineradora, utilizou diagramas de Pareto e
Jack-Knife para determinar qual parte ou sistema do trator seria 0 que apresenta
maior tempo de reparo e maior frequéncia.

Apos isto analisando somente as falhas deste sistema com uma nova
analise dos diagramas Jack-Knife identificou as falhas que mais contribuiram para a
indisponibilidade da frota de tratores. Sendo possivel implementar um plano de
manutencgao preventiva baseado em horas de utilizagao de cada trator.

Estay (2015), fez os diagramas de dispersdo para fornecer a manutengao
uma ferramenta de julgamento para priorizar os recursos e ag¢des visando a melhoria
dos ativos. Também utilizou os Digramas Jack-Knife para plotar graficos de Tempo
Médio de Reparo versus Custos, assim sendo possivel determinar os eventos
geradores de maiores custos globais em uma frota de 8 tratores de aplicagdo em
tuneis de minas.

No seu estudo Valenzuela (2016), utilizando um grafico de Pareto, selecionou
trés dos equipamentos que mais possuem horas de maquina parada e apds isto
aplicou os diagramas Jack-Knife para priorizar as agdes em eventos que mais
influenciam negativamente os indicadores da manutencgéao.

Assim dos diagramas dos trés equipamentos extraiu-se as falhas mais criticas

e propOs muitas melhorias gerais como:

Revisao dos planos de manutencéo;

Revisido de procedimentos operacionais;

Revisdo da gestdo de sobressalentes;

Capacitagao da equipe de manutengao;

Melhorias no projeto dos equipamentos.



Também, além das medidas gerais, medidas especificas foram implantadas e
controladas para garantir o melhor funcionamento do processo.

No Chile este método de priorizagao tornou-se difundido e Gonzalez (2010),
utilizou-se da ferramenta Jack-Knife em seu estudo de Cultura de Confiabilidade no
La Silla Paranal Observatory para buscar melhoria continua e também uma forma de

manter um alto nivel de confiabilidade.

3.4 EXEMPLO DE APLICAGAO

Neste exemplo Cardenas (2014), aplicou o método Jack-Knife para
determinar qual o sistema mais critico dentre a frota de tratores. O Quadro 1 mostra
a quantidade de falhas e o MTTR de cada sistema de uma frota de tratares.

Entao utilizando as equacgdes 1 e 2 podemos determinar os limites aplicados
no diagrama.

A separacao dos quadrantes foi obtida pelo calculo do Limite MTTR € a linha
vermelha do grafico 4 e a linha azul é o Limite N. Com a obteng¢ao dos quadrantes foi

determinado a classificacado de cada falha.

Quadro 1 — Base de dados da frota de tratores

Cadigo Sistema Quantidade de falhas | Tempo total MTTR
1 Motor 178 948,92 5,33
2 Sistema hidraulico 168 1179,51 7,02
3 Sistema elétrico 127 620,42 4,89
4 Sistemas de trabalho 65 225,71 3,47
5 Sistema de arrefecimento 67 844,51 12,60
6 Sistema de poténcia 37 348,93 9,43
7 Cabine 33 229,5 6,95
8 Air condicionado 20 53,9 2,70
9 Rodas/Pneus 26 421,23 16,20
10 Estrutura 18 371,09 20,62
11 Falha operacional 9 440,16 48,91
12 Lubrificacdo 7 3,07 0,44
13 Freios 1 2,23 2,23

Total 756 5689,18 7,53




Fonte: modificado de Cérdenas (2014).

Com os dados do quadro 1 é possivel calcular os limites, obtidos pelas
equacdes 1 e 2. Estes s&o os valores que separam os quadrantes no diagrama
Jack-Knife. A linha vermelha no grafico 4 é representada pelo Limite MTTR e a linha

azul pelo Limite de numero de falhas.

568918
756

Limite, s = % = =753

Limite, = g = % =58,15

Grafico 4 — Diagrama Jack-Knife para os sistemas dos equipamentos



100,00
AGUDD CRITICD
* 10
e & g
E *s
E 10,00 | :
& 11
= * 7 " 2
$ 6 * 1
&% 12 % B & 2
13
‘ * 4
LEVE CROMICO
1,00
1 10 100
Mimero de falhas

Fonte: modificado de Cardenas (2014).

Apds a anadlise dos sistemas do equipamento Cardenas (2014), aplicou
novamente o método Jack-Knife em um dos sistemas que teve o maior numero de
falhas que foram os motores dos equipamentos. Estas falhas estdo no quadrante
cronico do diagrama e afetam a confiabilidade dos equipamentos. O histérico de

falhas do motor esta no quadro 2.
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Quadro 2 — Base de dados para os motores da frota

Cédigo Sistema Quantidade de falhas | Tempo total | MTT
R
1 Filtro de ar 55 51,8 0,94
2 Baixa poténcia 32 292,67 9,15
3 Enchimento de 6leo no motor 25 74 2,96
4 Problema na exaustao 22 154,65 7,03
5 Partida 16 149,1 9,32
6 Vazamento de combustivel 7 50,34 7,19
7 Temperatura 4 50,04 12,51
8 Desligamento do motor 4 4,14 1,04
9 Cadigo ativo 2 23,94 11,97
10 Tanque de combustivel 1 41,46 41,46
11 Filtracdo do decantador de 4gua 1 0,01 0,01
12 Fumaca no radiador 1 10,36 10,36
13 Sensor de temperatura do motor 1 3,42 3,42
14 Tampa de 6leo 1 1,94 1,94
15 Admissdao do motor 1 2,33 2,33
16 Alternador 1 8,13 8,13
17 Entrada de material particulado 1 11,66 11,66
18 Falha no turbo 1 16,24 16,24
19 Parafusos da cobertura do motor 1 1,12 1,12
20 Calibracao 1 1,57 1,57
Total 178 948,92 5,33

Fonte: modificado de Cardenas (2014).

Entdo, apds o calculo dos limites as linhas que formam os quadrantes foram
inseridas no grafico 5, o qual, Cardenas (2014) aplicou o método Jack-Knife para
determinar as falhas mais cronicas. Fez uma analise combinada com Pareto sendo
possivel determinar que o modo de falha numero 1, que é relativo ao filtro de ar,

afeta diretamente a confiabilidade dos equipamentos pelo seu alto numero de

ocorréncia.

A falha numero 2 esta no quadrante de falhas criticas que seria a baixa
poténcia do motor e segundo Cardenas (2014) as falhas 1 e 2 estao relacionadas

pois a saturagao do filtro impede que o ar possa ser bombeado suficiente para injetar

nas camaras de combustiao do motor.




Grafico 5 — Diagrama Jack-Knife para as falhas dos motores dos equipamentos
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Fonte: modificado de Cérdenas (2014).

Estas falhas comuns podem ser muito danosas para os equipamentos e apés
classificagdo, Cardenas (2014), fez uma Analise de Modos de Falhas e Efeitos
(FMEA) e propbs a implantagdo de uma manutengao preventiva de troca de filtro

para aumentar a disponibilidade do equipamento.



3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi mostrado um referencial tedérico do surgimento deste
meétodo de identificacdo de falhas em forma de priorizacdo. Foi mostrado a forma de
se obter o diagrama e as informagdes necessarias para sua criacao.

Foi sugerido que a utilizacdo de duas variaveis a escolha da manutencéo, e
conforme seu histérico, pode prover muitas ferramentas gerencias uteis em tomadas
de decisao.

Alguns estudos onde o método Jack-Knife foi empregado e auxiliou a
manutengdo nos processos da gestdo de ativos trazendo melhorias, redugao de
custo e melhor alocagao dos recursos.

E de forma mais detalhada foi mostrado um estudo que utilizou o método
Jack-Knife para determinar qual o sistema era o mais cronico do equipamento. Apos
isto, uma nova analise fora realizada com as falhas do sistema mais crdnico.
Trazendo a informacgao qual era a falha que mais contribuia com a indisponibilidade
do equipamento, possibilitando agdes de melhoria pontuais e direcionadas.

Para o proximo capitulo sera aplicado o método de classificacdo de falhas
Jack-Knife para obter quais as falhas foram criticas, ao longo da vida, na

mandrilhadora. Por fim a sugestdo de melhorias para a manutencgao.



4 DESENVOLVIMENTO

4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

Através do sistema que gerencia e contém o historico da manutengao é
possivel extrair todas as agdes que o equipamento recebeu em sua vida. Para este
estudo o foco foi as manutengdes que geraram indisponibilidade.

Para extrair estes dados acessamos o programa e no menu da direita
clicamos em execucgao e apos isto vamos em OS Programada, conforme é mostrado
na Figura 3. Apds esta etapa, na barra de ferramentas clica em Selecionar e apos

abrir o menu clica em Filtro, conforme a Figura 4.

Figura 3 — Sistema de Gerenciamento de Manutengéo, menu principal
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Fonte: o autor (2018).

Figura 4 — Sistema de Gerenciamento de Manutencéo, barra de ferramentas




Fonte: o autor (2018).

Com o codigo do equipamento e as modalidades de manutengdo como
CPLA (Corretiva Planejada) e CNPL (Corretiva Nao Planejada) processa o filtro,
gerando o relatério necessario para o estudo. E possivel exportar os dados em
varios formatos, como mostra a Figura 5, para facilitar o tratamento dos dados o

relatorio foi exportado em planilha.

Figura 5 — Sistema de Gerenciamento de Manutengao, exportar dados
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Fonte: o autor (2018).
Como as falhas, muitas vezes, n&o continham uma descrigdo objetiva e

clara, com a ajuda da manutencao foi realizado um agrupamento das 83 falhas
ocorridas em quase cinco anos e meio de utilizagdo do equipamento. Ficando em 18

tipos de falhas diferentes. Conforme mostrado no quadro 3.

Quadro 3 — Falhas da mandrilhadora

) Quantida . -
5 I
Cédigo Descricio de de Indisponibilidad MTTR (h)
da falha e(h)
falhas
1 Baixa pressdo de ar 5 7,08 1,416
2 Baixo nivel de 6leo de corte 9 8,97 0,997
3 Falha barreira de seguranga 3 2,37 0,790
4 Falha elétrica 7 16,28 2,326




5 Falha no painel de comando 1 8 8,000
6 Falha em sensores 2 2,94 1,470
7 Falha no controlador de temperatura de dleo p 0,9 0,450
8 Falha no sistema de contrapeso 2 22,67 11,335
9 Falha no sistema hidraulico 8 66,09 8,261
10 Falha sistema de lubrificacdo automatico 1 0,65 0,650
11 Falha trocador de ferramenta 8 10,59 1,324
12 Filtro saturado 3 2,62 0,873
13 Obstrucgado por cavaco 8 13,77 1,721
14 Perda de referéncia dos eixos 8 21,37 2,671
15 Porta fora do trilho 2 23,83 11,915
16 Rompimento de cabo de comando 6 19,29 3,215
17 Rompimento de correia 6 99,12 16,520
18 Rompimento de mangueira 2 2,18 1,090
Total 83 328,72

Fonte: o autor (2018).

Com a obtengado do quadro 3 é possivel construir o diagrama Jack-Knife e
visualizar em qual quadrante cada falha esta localizada. Mais uma vez o histérico da
manutencdo se mostra importante para aplicacdo de um novo método para

categorizar cada falha que o equipamento e o time da manutencgao ja passaram.

4.2 APLICAGCAO DO METODO JACK-KNIFE

Para aplicar o método Jack-Knife utiliza-se de um grafico de dispersédo, com
0s eixos em escala logaritmica, no qual o eixo das abscissas € selecionado a
quantidade de falha que cada manutengao teve e no eixo das ordenas € selecionado

o MTTR, como é mostrado no Grafico 6.

Grafico 6 — Diagrama Jack-Knife para a Mandrilhadora
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Fonte: o autor (2018).
Mas, somente o grafico 6 n&o traz a informacgao da localizagdo das falhas
nos quadrantes. Para inserir os quadrantes, foi seguido a proposta em Knights

(2001). No qual a separagao € obtida por meio das equacgdes 1 e 2 fornecendo os

limites horizontais e verticais. A seguir calculados:

Limite s = % = % =396

Limite, = = 83 _ 4 61
Q 18

Grafico 7 — Diagrama Jack-Knife para a Mandrilhadora com os quadrantes
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Fonte: o autor (2018).

Desta forma obtém-se as falhas que mais comprometeram a disponibilidade
do equipamento, conforme o Quadro 4 Elas representam um alto tempo de reparo e

uma grande quantidade repetida de falha. As falhas criticas séo:

e Rompimento da correia;

e Falha do sistema hidraulico.

Quadro 4 — Localizacao das falhas

N 4 . Indisponibilidad
Categorizacd | Cddigo - Quantidad
o das falhas | da falha Descricao e de falhas (E) MTTR (h)
. 17 Rompimento de correia 7 99,12 16,52
Criticas
9 Falha no sistema hidraulico 8 66,09 8,261
15 Porta fora do trilho 2 23,83 11,915
Agudas 8 Falha no sistema de contrapeso 2 22,67 11,335




5 Falha no painel de comando 1 8 8,000
16 ?g;’:::j”to de cabo de 6 19,29 3,215
14 Perda de referéncia dos eixos 8 21,37 2,671
o 4 Falha elétrica 7 16,28 2,326
Cronicas 13 Obstrugdo por cavaco 8 13,77 1,721
1 Baixa pressdo de ar 5 7,08 1,416
11 Falha trocador de ferramenta 8 10,59 1,324
2 Baixo nivel de 6leo de corte 9 8,97 0,997
6 Falha em sensores 2 2,94 1,470
18 Rompimento de mangueira 2 2,18 1,090
12 Filtro saturado 3 2,62 0,873
Leves 3 Falha barreira de seguranca 3 2,37 0,790
10 Zilthoa::;s;:;na de lubrificacdo 1 0,65 0,650
7 Falha no controla,dor de ) 0,9 0,450
temperatura de 6leo

Fonte: o autor (2018).

Para corroborar com o diagrama Jack-Knife, estas falhas, juntas, somam 50%

da indisponibilidade do equipamento, demonstrando realmente sao falhas criticas.

No diagrama também chama a atencdo as falhas agudas como a porta fora
do trilho e falha no sistema de contrapeso, que possuem um tempo de reparo
consideravel, mas uma baixa repetitividade de falha.

A falha crbnica, baixo nivel de 6leo de corte, por sua vez tem a maior
repeticdo de falha e um tempo de reparo baixo, mas ao longo do tempo ja contribuiu
com uma indisponibilidade de quase 9 horas. Este tempo representa pouco mais que
um turno de trabalho, quando se contabiliza a somatéria, fica evidente que as perdas
sdo significativas também.

Ao se analisar como um todo o diagrama fornece muitas informacdes
gerenciais para a manutengao e uma maneira estruturada para priorizar as agoes e

minimizar o impacto das falhas no equipamento.



4.3 VERIFICACOES DOS PLANOS PREVENTIVOS

A proposta deste trabalho é aplicar o Metodo Jack-Knife para identificar as
falhas criticas e verificar o que o fabricante do equipamento recomenda em
manutengdes preventivas.

Ao chegar nesta etapa do trabalho verificou que as mais de 400 paginas do
Manual de Manutencdo nao trazem a informacdo de que agdes preventivas sao
necessarias e qual a frequéncia de manutencdo o equipamento deveria receber.
Mas, por sua vez, o manual, tem procedimentos de manutengdo muito bem
detalhados para realizar a manutencdo de todos os sistemas que compdéem a
maquina.

Entdo, buscando quais ag¢des preventivas que a manutencio inseriu no
programa de gerenciamento para as duas falhas criticas e comparando com as
horas de producdo ao longo da vida do equipamento. E possivel obter o tempo
médio entre as falhas e verificar se a frequéncia que manutencao estipulou esta
adequado.

Para esta comparagao precisamos das horas programadas para a utilizagéo
deste equipamento. Na Tabela 6, temos as horas ja considerando dias uteis e turnos

de trabalho dentro do periodo de estudo.

Tabela 6 — Horas programadas para o equipamento

Ano 201 | 201 | 201 | 201 | 201 2018 Total
3 4 5 6 7 | (Janeiro-Maio)
Horas programadas | 349 | 466 | 301 | 234 | 201 854 1639
1 7 9 8 5 4

Fonte: o autor (2018).

Com as horas totais que o equipamento foi programado para operar e a
quantidade de falhas, chegamos no MTBF para cada falha. Conforme mostra a
Tabela 7, para o rompimento da correia temos 266 dias para ocorrer uma falha e
para o sistema hidraulico temos 233 dias para ocorrer uma falha. Esta informacao de

dias sem falha é dinamica, pois conforme pode se exigir um aumento de turno de



trabalho, estes dias sem falhas, diminuem proporcionalmente. Portanto, como
recomendacao o importante é controlar o melhor momento para a realizagdo da

preventiva pelo horimetro da maquina.

Tabela 7 — Tempo médio entre as falhas criticas

Falha Rompimento da correia | Falha no sistema hidraulico
Quantidade de Falhas 7 8

Tempo de operacgao (h) 16394,0 16394,0

Tempo médio entre falhas (h) 2342,0 2049,3

Horas de 1 turno programado 8,8 8,8

Tempo médio entre falhas (dias uteis) 266 233

Fonte: o autor (2018).

Como o porte do equipamento é grande e estes sistemas sdo complexos, os
planos preventivos tem acgdes parceladas para cumprir o estabelecido pelo
planejamento.

No caso das manutengdes preventivas para o sistema hidraulico sao
realizadas inspecdes duas vezes ao ano € em cada inspecao é avaliado a
necessidade de troca de algum componente.

As acbes preventivas do sistema de movimentagdo que utiliza correia
dentada pedem duas intervengdes por ano. A primeira € de verificagado e a segunda
€ de substituicao. Entdo, uma vez por ano a correia € substituida. Esta frequéncia de
substituicdo nao foi fornecida pelo fabricante do equipamento e sim pelo fabricante
da correia, que detém o conhecimento de via util de seu produto.

Os demais sistemas também sao varridos 2 vezes ao ano para garantir a
disponibilidade do equipamento, evidenciado pela baixa ocorréncia de falhas
conforme mostrado nos Graficos 1 e 2.

Com a informagdo da Tabela 6 de horas totais de uso programado do
equipamento é possivel calcular a indisponibilidade do equipamento devido a falta
de manutencédo apenas dividindo as horas em falha pelas horas totais. E chega-se

num percentual de 2% muito inferior a média nacional vista na Tabela 2.



A baixa indisponibilidade é se deve também ao fato das acdes preventivas

estarem sendo efetivas evidenciadas, apenas pela quantidade, na Tabela 4.

4.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

O capitulo 4 mostrou como € possivel extrair os dados do sistema de
gerenciamento de manuteng¢do e como foi agrupado as 83 falhas que foram fonte de
indisponibilidade para aplicar o método Jack-Knife.

Ao aplicar o método Jack-Knife identificou-se 2 falhas criticas do
equipamento que representaram mais de 50% da indisponibilidade total do
equipamento. As falhas foram categorizadas em Leves, Agudas, Crénicas e Criticas.

Também foi verificado o MTBF para as falhas criticas e comparado com a
frequéncia de manutencgao. Foi mostrado a indisponibilidade proveniente de falta de

manutencado e comparado como o Documento Nacional da Abraman.



CONSIDERAGOES FINAIS

O método Jack-Knife pode ser uma grande ferramenta para auxiliar a
manutengdo na tomada de decisdo, pois os diagramas que separam as falhas em
quadrante sao de facil construgdo e analisam as falhas ja ocorridas para evita-las
novamente no futuro.

Quando exposto no diagrama, as mais diversas falhas, tornam-se claras.
Constando que mesmo falhas que tenham um tempo de reparo pequeno, muitas
vezes deixadas de lado, podem contribuir com uma indisponibilidade significativa.
Estas falhas que sdo chamadas de crbnicas, podem representar uma parcela
significativa de indisponibilidade e muitas vezes sado faceis de se resolver
definitivamente.

Esta analise s6 € possivel quando se compara ao mesmo tempo dois fatores
distintos, neste caso o MTTR e a quantidade de falhas.

O método Jack-Knife conseguiu mostrar deficiéncias no processo de
manutengdo mesmo em um equipamento que possui alta disponibilidade. Ajudando
a evidenciar e enderecar as acdes de forma mais adequadas para melhorar ainda
mais a disponibilidade do equipamento.

Durante o trabalho foram encontradas algumas dificuldades como o fato de
haver pouco conteudo bibliografico sobre o assunto, sendo necessario a busca em
outros idiomas para se conseguir obter um minimo de fontes para a pesquisa e
entendimento do método.

Outro ponto que necessita ser repensado € com relacdo a falta de
padronizacdo no momento de inserir dados no sistema de gerenciamento de
manutengdo, pois em muitas vezes, ndo estava claro qual falha ocorreu, pois
somente havia texto da solugdo dada. Entdo, as falhas que geraram duvidas, em
seus apontamentos, foram esclarecidas com o planejamento de manutencéo.

Uma outra dificuldade foi quando havia uma manutengao corretiva que era
responsabilidade da equipe da Mecanica, por exemplo, a a equipe de Eletricistas,
aproveitando o tempo disponivel para fazer alguma atividade no equipamento.
Também apontava as horas como corretiva, no mesmo momento e o sistema de

gerenciamento ndo tem recurso suficiente para gerar algum alerta ou alarme



informando que ja estava sendo contabilizado indisponibilidade naquele periodo e
nao poderia ocorrer indisponibilidade novamente. A consequéncia disso € que se
solicitar um relatério, de ordens de servigos corretivos, somente com os tempos e
hora de abertura e de fechamento. Os tempos se somavam mostrando uma
informagéo que prejudica a reputagdo da manutencgéo.

Entdo, para contabilizar as horas exatas de indisponibilidade, apds serem
exportadas todas as agdes corretivas. As ordens de servigo foram verificadas uma a
uma conferindo a data e hora de inicio e data e hora de fechamento para que nao
houvesse nenhuma sobreposicdo de tempos e fosse contabilizado um tempo inexato
de indisponibilidade.

Nao foi possivel analisar os planos preventivos indicados pelo fabricante,
pois em seu manual ndo constam estas informagdes e o planejamento de
manutencdo faz as manutengdes preventivas de substituicdo de componentes
buscando informacdes de vida util diretamente com o fabricante, como no caso da
correia dentada que foi uma das falhas criticas apontadas, assim como falhas no

sistema hidraulico. Determinadas como resultado deste estudo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma indicagdo para um futuro trabalho seria, com esta base de dados ja
pronta, aplicar os conceitos de Engenharia de Confiabilidade, para alcangar um novo
patamar de confiabilidade do equipamento aliado ao custo de se manter esta
confiabilidade do ativo.

Outro trabalho seria realizar um comparativo mostrando que praticas de
manutengao sao seguidas em duas diferentes plantas da companhia que possuem o

mesmo equipamento e utilizam-se do mesmo sistema de banco de dados.
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