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RESUMO

CLEMENTINO, Gustavo Rodrigues Teixeira. Andalise e otimizacdo da
manutencdo no MIT. 2016. 72p. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica — Universidade Tecnologica Feral do
Parana. Cornélio Procopio, 2016

Este trabalho apresenta uma ferramenta que permite a andlise e a otimizacéo
da manutencdo em MITs (motores elétricos de inducdo trifasicos).
Implementou-se a ferramenta em uma interface grafica, utilizando técnicas de
classificacdo de criticidade de equipamentos e indicadores de manutencao.
Realizou-se aquisi¢cdo de dados reais em um estudo de caso na industria, para
validacdo da ferramenta. Tem-se como resultado uma anélise detalhada, feita
de forma global e individual nos MITs, levando em conta dados de
funcionamento, manutencao e custos, além de propor uma mudanca na técnica
de manutencéo utilizada, nagueles que a analise indica que a mesma nao esta

satisfatoria.

Palavras-chave: Manutencdo. Motor de indugéo trifasico. Indicadores de
manutencgao. Classificagéo de criticidade.



ABSTRACT

CLEMENTINO, Gustavo Rodrigues Teixeira. Analysis and optimization of
maintenance in the MIT. 2016. 72p. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica — Universidade Tecnologica Feral do
Parana. Cornélio Procopio, 2016

This paper presents a tool that provides an analysis and optimization of
maintenance in the MITs (electric motors of induction). The tool was
implemented in a graphical interface, using criticality classification techniques
and maintenance indicators. Was held acquisition of real data (case study) in
the industry. The result was a global analysis and a specifies to each MITs,
based in operating data and maintenance costs, it was also proposed a change
in the maintenance technique, in those that analysis indicates that the technique

is not satisfactory.

Keywords: Maintenance. Induction motor. Maintenance indicators. Criticality

Classification.
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1. INTRODUCAO

Os motores de inducao trifasicos (MIT) desempenham o papel de
transformar a energia elétrica em energia mecanica, eles sdo amplamente
usados na industria. Sabe-se que no Brasil, aproximadamente 46% da energia
elétrica consumida é usada pelo setor industrial e 70% desse uso € devido a
esses motores, isso tendo como base o ano de 2008 e 2009 (BARROS, 2011).

A manutencdo realizada de forma adequada, aliada a uma boa
instalacdo e operacdo, permite equipamento possa operar de forma
satisfatoria, ou seja, sem falhas durante um determinado periodo de tempo.

As praticas de manutencdo em motores elétricos sdo: corretiva,
preventiva e preditiva. A seguir tem-se uma breve explanacdo a respeito de
cada uma delas (KARDEC, JOUBERT e SEIXAS, 2002):

e Manutencao corretiva: é desempenhada para restabelecer um item
ou equipamento para uma condicdo satisfatéria, através da correcéo
de um mau funcionamento ou estado. A sua utilizacdo é comum em

equipamentos de baixo valor e que nao influenciam na producéo.

e Manutencdo preventiva: este tipo de manutencao, € realizada para
manter um equipamento em condi¢Bes satisfatorias de operacao,
através de inspecdes sistematicas, ou seja, com intervalos de tempo
fixados. Esse tipo de manutencao planejada oferece uma série de
vantagens para uma industria, quando comparada com a corretiva,
utilizada normalmente em equipamentos que afetam a qualidade final
de um produto, seguranca e o meio ambiente. A mesma é baseada

em uma interpretacado histérica de dados.

e Manutencao preditiva é definida como um servigo executado através
do acompanhamento de parametros, que permitam avaliar o risco de
falha de um equipamento e planejar intervencdes, sua utilizacdo é
destinada a equipamentos que afetam a qualidade final do produto,

0s recursos financeiros, seguranca e meio ambiente.
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1.1 MOTIVACAO

A aplicacdo de recursos de manutengdo no Brasil tem uma parcela
pequena em manutencdo preditiva, segundo a Abraman - Associacdo
Brasileira de Manutencdo. Tal afirmacdo pode ser observada na Figura 1 e
Figura 2, além disso, € visivel que o maior recurso € destinado a manutencao
preditiva, entre 1995 e 2013. Ambas as figuras sao apresentadas no
documento nacional de 2013 da Abraman, no 28° Congresso Brasileiro de
Manutencéo.

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam a relacdo percentual de valores de
investimento em manutencao nas técnicas empregadas na industria. A Figura 2
apresenta um complemento ao grafico da Figura 1, mostrando a relagdo entre
Hh (servicos de manutencdo) / Hh (total de trabalho), na forma de tabela,

sendo possivel analisar os valores de forma mais clara.

Percentual de Hh por Tipo de Manutencao
45 . . T T
Il Manulengao Comreliva
40 1 I Manulencio Preventiva
Il Manulengio Praditiva
a5 | I outros

25

Hh (%)

20+
15¢

10

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2003 2011 2013

Anos
Associagio Brasileira de Manutengdo e Gestio de Ativos

Figura 1 — Percentual de investimento anual por tipo de manutencéo de forma grafica.
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MANUTENCAO E GESTAO DE ATIVOS (2013)
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Aplicagao dos Recursos na Manutengao
(%)
Ano | Manuencio | Menutencio | Mnu2 | ouro
2013 30,86 36,55 18,82 13,77
2011 27,40 77 18,51 16,92
2009 26,69 40,41 17.81 15,09
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 32,11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 1717 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56
Hh (servigos de manutengao) / Hh (total de trabalho)

Figura 2 — Percentual de investimento anual por tipo de manutencdo em forma de tabela.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MANUTENCAO E GESTAO DE ATIVOS (2013)

Por outro lado, dados mundiais da década de 90, mostram que as

praticas normais de manutencdo (praticas mais usuais no periodo) e as

praticas-modelo (praticas consideradas ideais, visando ter uma alta eficiéncia

de manutencao) apresentavam uma relacdo como a apresentada na Figura 3.
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Relacdo entre praticas de manutencéo
Praticas Normais x Praticas-Modelo

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

%

m Normal

m Modelo

Corretiva Preventiva Preditiva

Tipo de manutencdo

Figura 3 — Relagéo entre préaticas de manuteng¢do normais e praticas-modelo.
Fonte: Kardec, Joubert e Seixas (2002)

Analisando o grafico apresentado na Figura 3, pode-se observar que
desde a década de noventa os estudos apontam que uma maior pratica de
manutencdo preditiva leva o sistema a melhores resultados (KARDEC,
JOUBERT e SEIXAS, 2002).

1.2 OBJETIVOS
A seguir é apresentado o objetivo geral e especifico desse trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é propor uma ferramenta para apoio a
tomada de decisdao, andlise e otimizacdo de manutencdo no MIT, visando
aumento da eficacia e resultado.

18



1.2.2 Objetivos especificos

A seguir sdo apresentados 0s objetivos especificos que quando

concluidos resultam no objetivo geral. Os topicos a seguir explanam os

mesmos:

Estudar os fundamentos e conceitos de manutengé&o industrial.

Implementar a ferramenta em uma interface grafica.

Aplicar a ferramenta com dados reais, ou seja, realizar um

estudo de caso.

Verificar a situagcdo e otimizagcdo proposta pela ferramenta,

analisando sua utilidade e resultado.

1.3 METODOLOGIA

A seguir sdo apresentados 0S passOS hecessarios para cumprir-se

cada uma das etapas da metodologia:

Definir a classificacédo de criticidade de cada motor dentro do

processo produtivo.
Definir indicadores ligados a manutencdo e custo de

manutencdo, que expressem a realidade de forma clara, sem

subjetividade.
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e Definir a situagdo da manutengdo dos motores, com base na

criticidade e indicadores, tal etapa, € definida de Analise 1.

e Realizar a Otimizacao, a partir da Analise 1.

e Analisar novamente a situacdo dos motores apds a Otimizacéo,

ou seja, realizar a Andlise 2.

e Desenvolver uma ferramenta de software para tomada de

decisao.

Validar a ferramenta através de um estudo de caso na industria.

Resumidamente temos em ordem cronolégica duas analises iguais,
sendo essas, Analise 1 e Andlise 2, em periodos de tempo diferentes, e apos
cada uma delas tem-se uma indicacdo de Otimizacdo, a qual tem como
objetivo indicar possiveis mudancas que podem ser feitas nas técnicas de
manutencdo utilizada em cada MIT.

A realizacdo do estudo de caso tem o intuito de validar a ferramenta
com dados reais observando os pontos de sucesso e 0S que necessitam de
ajuste, para obter-se um resultado satisfatério apds a otimizacdo da

manutencao.
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2. ASPECTOS GERAIS DA MANUTENCAO

A palavra manutencdo é derivada do latim manus tenere, o que
significa manter o que se tem, a mesma esta presente na historia humana ha
eras.

Porém, foi durante a Segunda Guerra Mundial que a manutencado se
firmou como necessidade absoluta, nessa época houve um desenvolvimento
muito significativo de técnicas de organizacdo, planejamento e controle para
tomada de decisao.

No Brasil, em 1990, com a abertura dos portos, a industria nacional
teve a necessidade de buscar um aumento na qualidade de seus produtos e
servicos, além de permitir um custo operacional com poder de competicdo do
produto nacional, em relacdo os estrangeiros que chegavam cada vez em
maior nimero em nosso pais.

Com o passar dos anos e o0 surgimento de equipamentos mais
sofisticados e de alta produtividade fez com que a necessidade de
disponibilidade crescesse muito. Com essa necessidade as técnicas de
organizacdo, planejamento e controle nas empresas sofreram uma grande
evolucéo (VIANA, 2002).

Segundo Kardec, Flores e Seixas (2002) na visdo atual a manutencao
existe para que nao haja manutencdo, ou seja, vemos que o trabalho da
manutencdo esta sendo enobrecido onde, cada vez mais o pessoal da area
precisa estar qualificado e equipado para evitar falhas e néo para corrigi-las.

Ainda em uma visdo dos mesmos autores Segundo Kardec, Flores e
Seixas (2002), a disponibilidade e confiabilidade sdo os objetivos mais
buscados pelas empresas, pois 0s mesmos aumentam a lucratividade a
medida que a disponibilidade e a confiabilidade melhoram. Além destes
resultados, deve-se ter como prioridade a busca da exceléncia nas questbes de
SMS (Seguranga, meio ambiente e saude).

Hoje em dia ndo é mais aceitavel que o0s equipamentos parem de
maneira ndo planejada. Assim, a manutengdo tem como missdo garantir uma
alta disponibilidade dos equipamentos de modo a atender a um processo de
producdo ou de servico, tendo uma alta confiabilidade, seguranca pessoal e
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ambiental, além de ter custos adequados (KARDEC, JOUBERT e SEIXAS,
2002).

2.1 TERMOS BASICOS DE MANUTENCAO

A seguir, tem-se um pequeno glossario de termos basicos que

necessitam ser compreendidos para um melhor entendimento do trabalho.

2.1.1 Disponibilidade

Na visdo de Kardec, Flores e Seixas (2002), disponibilidade € a
probabilidade de que um sistema/equipamento, usado em certas condi¢cdes,
com uma politica de manutencdo implementada, em um meio adequado de
apoio, ira operar satisfatoriamente por um periodo de tempo especifico. Em

outras palavras, € o tempo que o0 equipamento opera satisfatoriamente.

2.1.2 Confiabilidade

Bergamo (1997) define “confiabilidade como sendo a probabilidade de
um produto executar, sem falhas, certa misséo, em certas condi¢gbes, durante
um determinado periodo de tempo”. Por sua vez Kardec, Flores e Seixas
(2002), definem a confiabilidade como, a caracteristica de um item expressa
pela probabilidade de que executard uma funcdo exigida sobre condicdes
estabelecidas, e por um periodo de tempo predeterminado.

Analisando ambas as definicbes, vemos que ambas convergem para
transformar a confiabilidade em uma probabilidade. Desse modo, chega-se a
conclusdo que a confiabilidade é a probabilidade de uma maquina operar em

bom estado dentro de um periodo de tempo predeterminado.
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2.1.3 Custo de manutencéao

Assim como foi apresentado no item 4.1.5, o custo de manutengao
deve ser desmembrado em pessoal, materiais, contratacdo de servicos
externos, depreciacdo e perda de faturamento.

Porém, em muitos casos um aumento de custo ndo significa uma piora
no cenario da manuteng&o. Assim, um maior custo pode implicar em melhores
técnicas de manutencdo implementadas as quais proporcionam um aumento

da producéo e dessa forma o aumento do faturamento.

2.1.4 Seguranca

Caso a seguranca ambiental ou pessoal seja afetada, a disponibilidade,
confiabilidade e o custo, podem ser levados a um segundo plano. No caso de
um equipamento que tenha altos indices de taxa de frequéncia de acidentes
(TFA) e taxa de gravidade de acidentes (TGA), o primeiro passo deve ser
corrigir tais indices para depois melhorar a disponibilidade, confiabilidade e o
custo.
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3. MANUTENCAO NO MIT

A seguir tem-se uma explanacdo sobre falhas no MIT e técnicas de

manutengao preditiva no MIT.

3.1 FALHAS NO MIT

O MIT tem como uma de suas principais caracteristicas relatadas na
literatura a de sua robustez, porém, por mais que o mesmo tenha essa
caracteristica, esta sujeito a falhas. De acordo com Bellini et al. (2008), estas
falhas afetam diretamente o desempenho, antes que problemas significativos
ocorram.

Dessa forma, dependendo da frequéncia e do custo dessas falhas, da
importancia desse motor para producédo, da seguranca pessoal e ambiental,
existe a necessidade de uma manutencgao que tenha a capacidade de perceber
a anomalia antes que a mesma comprometa o estado do equipamento.

De acordo com Bellini et al. (2008) e Baccarini (2005), as maquinas de
inducdo apresentam um sistema elétrico altamente simétrico. Desse modo,
uma pequena falha, altera essa caracteristica sendo refletida tanto em
vibracBes mecéanicas quanto na corrente elétrica.

Falhas em motores elétricos sdo passiveis de classificacdo em dois
grandes grupos a saber: falhas mecéanicas e falhas elétricas. Outras falhas que
podem vir a acontecer sdo geradas pelos componentes de acionamento e de
poténcia ligados a maquina ou a ma qualidade de energia elétrica, também
podem ocasionar o mau funcionamento deste equipamento. Porém, estes sao
considerados externos ao motor e dessa forma, ndao séo tratados como falha
do mesmo (GONGORA, 2013).

As falhas elétricas, no rotor quanto no estator estao relacionadas pelos
enrolamentos aberto ou em curto-circuito, barras quebradas ou anéis de curto

circuito danificados. J4 para as falhas de origem mecéanica tem-se a
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excentricidade do rotor deslocado do seu centro magnético, rolamento
defeituoso, bem como eixo do rotor torto ou desalinhamento dos acoplamentos
mecanicos (KOWALSKI; ORLOWSKA-KOWALSKA, 2003).

Os estudos apresentados por Kowalski e Orlowska-Kowalska (2003) e
Singh e Kazzaz (2003) mostram que, os rolamentos apresentam 42% das
falhas, 28% sé&o problemas com o enrolamento do estator e 8% com rotor. A
Figura 4 apresenta esses dados em um gréfico, vemos no mesmo um
comparativo em forma percentual da ocorréncia de falhas no MIT, o qual foi
apresentado em estudo do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) (KOWALSKI; ORLOWSKA-KOWALSKA, 2003).

Possibilidade de Ocorréncia de Falhas em MIT.
(Estudo IEEE)

m Rolamento
m Estator
" Rotor

28%

M outros

Figura 4 — Comparativo percentual da ocorréncia de falhas em MIT
Fonte: Kowalski e Orlowska-Kowalska (2003)

3.2 TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA NO MIT

Como visto antes no grafico da Figura 3, a manutencéo preditiva € uma
técnica modelo de manutencdo, isso devido a mesma prevenir a falhas

aleatorias e evitar gastos.
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A seguir, nos topicos 3.2.1 e 3.2.2 tem-se uma explanacao a respeito
das técnicas mais usadas de manutencdo preditiva na industria nos MIT,

analise de vibracfes e termometria.

3.2.1 Analise de vibracdes

Pode-se definir a analise de vibracdo como o processo pelo qual as
falhas em partes méveis da maquina, sdo descobertas pela taxa de variacao
das forcas dindmicas geradas. Essas forcas afetam o nivel de vibracdo, que
pode ser avaliado em pontos acessiveis, sem interromper o funcionamento do
equipamento.

A andlise de vibracdo pode ser feita de dois modos: medi¢do do nivel
global e analise de espectros. A primeira tem como objetivo determinar o
estado geral do equipamento, a qual € dada pela somatéria do modo de
vibracdo de todos os componentes. Na segunda, € realizada a estratificacéo
das frequéncias elementares que compdes todo sinal complexo permitindo a
identificacdo de cada componente, atualmente essa estratificacdo € feita por
meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transformation).

Com base em uma analise de vibragdo os problemas tipicos
encontrados sao: desbalanceamento, desalinhamento, empeno de eixos,
excentricidades (polias, mancais e rotores), desgaste, ma fixacdo e problemas
elétricos (quebra de barras de rotores, ma fixacdo de bobinas, nacleos ou
pecas polares, etc.).

E valido elencar alguns pontos a seguir, que podem gerar uma ma
andlise, sdo esses: escolha incorreta do local de medicdo, ndo verificar
interferéncias por meio de estruturas ou proximidade com outras maquinas,
medicdes realizadas em condicdes diferentes de operagao (carga ou rotagéo),
desconhecimento dos componentes internos (modelo do rolamento, nimero de
dentes das engrenagens, etc.), tentativa de medicbes em frequéncias
incompativeis com os sensores e utilizacdo de sensores inadequados.

O diagnéstico por meio da andlise de vibracbes € um dos mais

importantes métodos de predicdo em varios tipos de industria, tendo maior
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énfase em equipamentos rotativos, como é o caso do MIT. Os parametros de
vibracdo relacionados com maquinas rotativas sdo expressos usualmente em
termos do deslocamento, velocidade e aceleracdo. Essas apresentam o quanto
0 equipamento esta vibrando. A frequéncia é outra variavel que tem como
ponto importante identificar a origem da vibracdo (KARDEC, NASCIF e
BARONI, 2002).

3.2.2 Termometria

A termometria € um estudo baseado na medicdo da temperatura e
pode-se dividir em dois grupos, baseados no tipo de medicdo: medicdo de
contato e medicao remota.

A medicdo de contato é realizada por meio do contato fisico, buscando
um perfeito equilibrio térmico entre sensor e 0 meio medido. A medi¢cdo remota
€ uma técnica onde a medicdo € realizada por sensores que ndo estdo em
contato fisico com objeto de estudo.

A termometria € uma técnica de inspecao nao destrutiva que possibilita
a medicdo de temperaturas ou observacdo de padrdes diferencias de calor.
Ainda, a medicdo € feita através da radiacdo infravermelha emitida por
qualquer corpo impossivel de ser vista a olho nu.

A mesma é muito usada na industria, podendo ser usada para detectar
qualquer defeito que gere troca ou perda de calor. Assim sendo, pode ser muito
utilizada na deteccéo de falhas elétricas ou mecanicas. A técnica preditiva de
termometria tem como caracteristicas: medi¢cdes sem contato fisico, verificacao
com equipamento em funcionamento e alto rendimento devido a inspec¢éo de
grandes superficies em pouco tempo.

A seguir sao listados beneficios que tal técnica pode trazer:

e Aumento da confiabilidade e seguranc¢a do equipamento.

e Reducao de intervencdes corretivas.
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e Reducdao de risco de incéndios.

e Controle do tempo de vida Gtil de equipamentos.

No caso da termometria aplicada nas maquinas elétricas, a mesma é
utilizada para diagnéstico de falhas elétricas potenciais. Considerando que toda
energia fornecida ndo é transformada em trabalho, uma parte é dissipada
através do efeito Joule. Tal parte pode ser controlada permitindo o
acompanhamento do envelhecimento da maquina, bem como diagnosticar as
falhas geradas por curto-circuito parcial entre espiras, falhas de isolacdo e
refrigeracao.

O conjunto rotativo tem um aquecimento normal resultado do seu
funcionamento, porém, deve haver um equilibrio entre o calor gerado e
retirado. Caso ocorra um desequilibrio térmico € possivel, por meio da anélise
termografica, associar tal irregularidade a uma geracdo de calor anormal.
Geralmente € aplicada a analise em mancais, acoplamentos e polias (FILHO,
2007).

A termometria pode detectar cinco fontes causadoras de aquecimento
em motores elétricos, sdo essas: interferéncias da rede elétrica, sistema de
refrigeracdo ineficiente, influéncia de fontes externas de calor, operagdo
indevida e sobrecarga. Uma forma de utilizacdo das informacfes térmicas € o
acompanhamento através de transdutores de temperatura instalados na
carcaca dos pontos relevantes, geralmente acompanha-se a tendéncia da
temperatura dos mancais das armaduras e do estator (DRUMMOND,
GOEDTEL, BRONIERA JUNIOR, GRACIOLA e MIZUYA, 2013).

O limite de temperatura do motor elétrico pode ser submetido depende

dos materiais que formam o mesmo (FILHO, 2007).
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4. FERRAMENTAS DE ANALISE DE MANUTENCAO

A seguir sdo apresentadas duas ferramentas de analise de
manutencdo sdo essas: classificacdo de criticidade e indicadores de

manutencao.

4.1 CLASSIFICACAO DE CRITICIDADE

Para realizar uma andlise e um planejamento da manutencéo, precisa-
se saber primeiramente em que estado se encontra cada maquina. Para isso,
usa-se uma ferramenta chamada classificacao de criticidade (VIANA, 2002). A
logistica implementada consiste em realizar a analise critica de cada
equipamento, observando a sua importancia para a planta.

A andlise é feita através de perguntas ao responsavel pela operacao
dos equipamentos, as quais sdo divididas em trés grupos, sendo esses:
seguranca no trabalho e meio ambiente, qualidade e operacionalidade. Cada
um dos grupos tera uma pontuacao especifica. Assim, a pontuacao final (PF), a
qual ird definir a classificacdo de criticidade do equipamento, sera o resultado
da ponderacdo entre as trés pontuacdes ja citadas.

E por fim, de acordo com o valor de PF, é possivel definir a
classificacao de criticidade, da seguinte forma:

e Criticidade alta se PF for maior que 4.

e Criticidade média se PF for maior ou igual a 2 e menor que 4.

e Criticidade baixa se for entre O e 2.

Dessa forma pode-se verificar qual a criticidade de cada equipamento.
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As perguntas sdo apresentadas no Quadro 1 a seguir, € importante

ratificar que as mesmas sao feitas de forma individual a cada equipamento, a

pontuacao referente a resposta das perguntas foi definida mediante estudos do

autor da ferramenta.

Z| ©| o
Equipamento: 351 J)E 9|
Criticidade: g F

P

SEGURANCA NO TRABALHO E MEIO AMBIENTE
A falha no equipamento afeta a integridade fisica do homem? 0 1|12
A falha do equipamento afeta 0 meio ambiente externo? 1|12
A falha do equipamento afeta 0 meio ambiente interno? 1 3
Pontuagcdo1=__
QUALIDADE
A falha no equipamento afeta a imagem da empresa junto ao cliente? 0 1|12
A falha do equipamento afeta a qualidade do produto acabado? 1|12
A falha do equipamento afeta a qualidade do produto durante o processo? | 0 1 3
Pontuagcdo2=__
OPERACIONALIDADE
O equipamento é exigido 24 h por dia? 1 2
O equipamento possui stand-by? 1 2
A falha do equipamento provoca interrup¢ao do processo produtivo? 1|12

Pontuacgéo 3 =

PF=(P1+P2+P3)/3=

Quadro 1 - Classificagao de criticidade
Fonte: Viana (2002).

Apbs andlise do Quadro 1, conclui-se que quanto maior a criticidade de

um equipamento menos o mesmo deve falhar, isso devido as consequéncias

serem altas, desse modo, mais deve-se investir em prevencdo de falhas em

equipamentos de alta criticidade.
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4.2 INDICADORES DE MANUTENCAO

Os indicadores sédo utilizados com o propésito de atingir metas
operacionais definidas, ajudando na tomada de decisdo. Os mesmos servem
tanto para indicar possiveis melhoramentos como também mostrar quais sé&o
as areas de desempenho satisfatério.

Segundo Kardec, Flores e Seixas (2002), os indicadores fornecem
valores, que representam informacdes racionais e objetivas, as quais
quantificam o desempenho e eliminam o nivel de subjetividade das medidas.

Existem seis indicadores chamados de “indices de Classe Mundial”. Tal
denominacéo encontra justifica no fato de que a maioria dos paises do ocidente
os utiliza. Existem também, outros indicadores, os quais sdo criados e
adaptados de industria para industria, com o objetivo de realizar uma analise
mais especifica a cada situacao. Esses indices serdo apresentados a seguir.

4.2.1 Indicadores de classe mundial

A seguir serdo listados cada um dos indicadores de classe mundial,

gue seréo utilizados no trabalho, e como séo calculados.

42.1.1 TMEF — Tempo médio entre falhas

O tempo médio entre falhas é definido conforme a equacdo (1) a

sequir:

HT (1)
TMEF = NC
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onde HT, séo as horas trabalhadas, na qual a maquina esteve produzindo (em
funcionamento), e NC é o0 numero de intervengbes corretivas neste
equipamento.

Conforme o valor de TMEF aumenta, sera um sinal positivo, pois dessa
forma o numero de intervencdes corretivas vem diminuindo e
consequentemente aumenta-se a disponibilidade.

Nota: Caso o valor de NC seja igual a “0”, o valor de TMEF, sera igual
a HT, isso para questao de analise.

42.1.2 TMR —Tempo médio de reparo

A equacéo (2) do tempo médio de reparo € apresentada a seguir:

HIM 2)
TMR = ——

onde se tem que HIM sao as horas de indisponibilidade devido & manutencéo,
planejada e ndo planejada e NI é igual ao nimero totais de intervencfes de
manutencdo. Logo, quando menor TMR no passar do tempo, melhor o
andamento da manutencéo.

Nota: se o valor de NI é igual a 0, entdo o valor de TMR sera igual a 0,

isso para questdo de analise.
4.2.1.3 DF - Disponibilidade fisica
Para calcular-se a disponibilidade tem-se a equacéao (3) a seguir:
DF = % X 100% (3)

Onde HT sé&o as horas trabalhadas, ou seja, o tempo que a maquina

permaneceu em funcionamento e HG séo as horas totais no periodo.
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4.2.1.4 CMPF - Custo de manutencao por faturamento

O custo de manutencgéo deve ser definido como a soma dos seguintes
custos apresentando a seguir:

e Pessoal: Envolve todas as despesas com salérios e prémios,
encargos sociais e beneficios concedidos pela empresa, e

gastos com aperfeicoamento do efetivo.

e Materiais: Custo de reposicdo dos itens, energia elétrica,
consumo d’agua e capital imobilizado, custos ligados a

administracao do almoxarifado e setor de compras.

e Contratacdo de servicos externos: Contratos com empresas

externas para servigos permanentes ou circunstanciais.

e Depreciacdo: Custos diretos de reposi¢cdo ou investimentos em
equipamentos e ferramentas, custos indiretos de capital
imobilizado, e custos administrativos com o setor contabil da

empresa.

e Perda de faturamento: Custos da perda de producéo, e custos

com desperdicio de matéria-prima.

Somando todos os custos elencados a cima tem-se o CTM (Custo total
de manutencédo) sendo FE o faturamento da empresa, temos a equacao (4) a

sequir:

cmpr = M 100% )
~ FE 0
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E importante salientar que em uma analise tradicional (utilizada quando
se deseja uma analise mais direta) o CTM é dado apenas pela soma dos
custos de pessoal, material e contratacdo de servigcos externos. Porém, sempre
que possivel é valido fazer a analise completa do CTM, trazendo assim o

resultado muito proximo da realidade.

42.1.5 CMVR - Custo de manutencéao por valor de reposicéo

Tal indice é composto pela relacdo entre o custo total e de manutencéo
acumulado de um determinado equipamento com o seu valor de compra (VC).
E mais comumente usando para equipamentos de alta criticidade. O CMVR é

calculado conforme a equacéo (5).

CMEA (5)
CMVR = x 100%

Ve

onde, CMEA é o custo de manutencdo acumulado do equipamento em
questdo, ou seja, todo montante destinado diretamente a manutencdo do
mesmo, desde a compra.

Na analise do CMVR comumente divide-se o valor final por um periodo
de tempo (em anos), o qual serve de base para acompanhamento da variavel,
porém a aplicacéo da divisédo ao indicador é de carater facultativo.

Nota: esse custo é apenas o custo direto, diferentemente do CTM, ou
seja, apenas o gasto que compete apenas aquela maquina.

Segundo Viana (2002), um valor aceitavel seria um CMVR menor que
6% no periodo de um ano, dependendo do retorno financeiro e estratégico do

equipamento analisado (VIANA, 2002).

34



4.2.2 Outros indicadores

A seguir serdo apresentados outros indicadores que serédo utilizados no

decorrer desse trabalho.
4221 Produtividade

A Produtividade de uma maquina € definida conforme o tipo de
demanda que é aplicada ao setor (fixa ou variavel)

Demanda variavel, ligada a ideia de aumento continuo da producao,
pode ndo existir uma meta de producdo, ou se existe, a mesma esta proxima
do limite da capacidade do setor, sendo uma tarefa ardua alcangar a mesma.

Demanda fixa, o setor tem uma necessidade de producado pré-definida,
e quase sempre € suprida de maneira “facil”, ndo sendo preciso que o setor
opere no limite de sua capacidade durante o periodo de analise.

Quando a demanda é variavel calcula-se a Produtividade conforme a

equacao (6):

. HT (6)
Produtividade = D X 100%

onde, as variaveis HD e HT sdo as mesmas que ja foram apresentadas
anteriormente na equacao (1) e equacéo (3).

Ja quando a demanda é fixa a Produtividade é dada pela equacéo (7),
apresentada a seguir:

o Produzido (7)
Produtividade = ——— x 100%
Demanda
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onde, Produzido € o quanto produziu e Demanda é o0 quanto se planejou
produzir, a Produtividade é tratada de forma global nessa caso (para todo

setor). O valor aceito é sempre 100% ou proximo a ele nesse caso.

4.2.2.2 EM - Eficiéncia da manutengao

A eficiéncia de manutencdo tem como objetivo refletir a situacdo do
planejamento de manutencdo na pratica, ou seja, a mesma tem valor 6timo
quando, todo tempo gasto com manutencdo € planejado, sendo assim, as
horas de manutencado ndo planejadas sao igual a zero.

A eficiencia da manutencdo é definida conforme a equacédo (8) a

seqguir:

(8)

P
— 0,
i X 100%

o3
<
I

A variavel HIM é correspondente as horas de indisponibilidade devido a
manutencdo, planejada e ndo planejada e a variavel HMP, sdo as horas de
manutencdo planejada.

Nota: se ambas variaveis (HMP e HIM) forem igual a “0”, considera-se
o e eficiéncia de manutencdo igual a cem por cento, porém, é importante
salientar que qualquer intervencao resultara na alteracao da variavel HIM, logo,

sendo o valor de HMP nulo, a eficiéncia de manutencéo sera igual a zero.
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5. APLICACAO DA ANALISE E OTIMIZACAO

Nessa etapa do trabalho foram definidas as técnicas de analise que
resultaram também em uma indicacdo de otimizacdo do sistema de
manutencdo. Antes de realiza-las cabe ao gerente de manutencao definir o dia
de inicio e término de cada analise, sendo o numero de dias entre tais datas o
periodo de analise (PA). A seguir tem-se cada uma das analises que serdo
realizadas, detalhadas em trés ambitos diferentes, sdo esses: analise em cada
MIT, analise geral e analise de custo.

E importante salientar que a otimizag&o € realizada dentro da analise

geral e esta presente no capitulo 5.2.1 a seguir.

5.1 ANALISE DO MIT

7

A andlise de individual dos MITs € a primeira a ser feita, essa €
realizada com base na classificacdo de criticidade (apresentada no capitulo
4.1), a qual deve ser feita pelo gestor de manutencdo, e com base nos
indicadores de manutencéo (apresentados no capitulo 4.2).

Primeiramente, o gestor deve preencher a classificacdo de criticidade
do equipamento, depois de realizada, 0 mesmo deve definir os indicadores que

sdo utilizados nessa andlise, 0s mesmos séo listados a seguir:

e EM - Eficiéncia da manutencao.

e TMEF — Tempo médio entre falhas.

e TMR — Tempo médio de reparo.

e DF — Disponibilidade Fisica.
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CMVR - Custo de manutencgao por valor de reposigao.

Produtividade.

Para o gestor conseguir calcular os indicadores o mesmo deve definir

as variaveis

sequir:

gue compde os indicadores, tais variaveis sdo apresentadas a

PA — Periodo de andlise.

HD - Horas disponiveis (horas planejadas para maquina

produzir).

NC — Numero de intervencgdes corretivas.

HIM — Horas indisponiveis devido a manutencdo (sendo essa

manutencao planejada ou n&o)

HT - Horas trabalhadas (tempo que a maquina ficou em

funcionamento).

HG — Horas totais no periodo de analise.

CMEA - Custo de manutencdo acumulado do equipamento.

VC - Valor de compra.

HMP — Horas de manutencéo planejadas.

NI — Numero de intervencdes de manutencdo (corretiva,

preventiva e preditiva).
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e Produzido — Quanto foi produzido pelo setor no periodo de

analise.

e Demanda — Quanto se planejou produzir no periodo de analise.

Apoés definir a classificacdo de criticidade, os valores das variaveis
listadas anteriormente e calcular o resultado dos indicadores de manutencao,
resta selecionar qual o tipo de manutencéo atual presente no MIT. Apés este
procedimento, a analise do MIT é finalizada, a mesma deve ser feita em cada
MIT.

5.2 ANALISE GERAL

Para realizar a andlise geral tém-se duas definicbes que devem ser
feitas pelo gestor de manutencéo, sao essas: produtividade minima aceita em
cada MIT (PMA), e niumero de intervencdes corretivas maximo aceito (NCMA)
em cada MIT.

Os valores aceitos de PMA e NCMA podem ser definidos apés a

analise dos MIT apresentada no capitulo 5.1.

5.2.1 Definicdo da manutencéo indicada e otimizagéo

A manutencao indicada em cada MIT depende unicamente dos valores
de criticidade, PMA e NCMA. A seguir sao apresentadas as condicdes
necessarias para que a manutencao atual seja considerada satisfatoria em um

motor com criticidade média ou baixa:

e Valor de produtividade do MIT seja maior que o valor de PMA

(produtividade minima aceita).
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e Numero de intervencdes corretivas no MIT seja menor que

NCMA (numero, de intervencgdes corretivas, maximo aceito).

Agora para um motor com criticidade alta:

e Valor de produtividade do MIT seja maior que o valor de PMA

(produtividade minima aceita).

e Numero de intervengdes corretivas no MIT seja menor que zero.

Caso a manutencdo nao seja considerada satisfatéria a mesma deve
ser mantida. Caso a mesma nao seja satisfatoria deve-se usar uma técnica de
manutencdo mais apurada. Se a manutencdo atual do MIT é corretiva, €
indicado planejar uma manutencao preventiva na maquina, caso a maquina ja
receba tal manutencdo, é indicado realizar uma manutencdo baseada em
técnicas preditivas.

Tais sugestbes de mudanca na técnica de manutencdo tém como
objetivo gerar uma otimizacdo da manutengcdo, visando aumentar a

confiabilidade, disponibilidade e seguranca do sistema.

5.2.2 Definicdo da situacao geral dos indicadores

Ainda, dentro da andlise geral do sistema, deve-se fazer uma analise
da situacéo de todos os indicadores, gerando uma viséo global da situacdo da
manutenc¢do com base nos mesmos. Para realizar essa andlise basta realizar a

média aritmética de todos os indicadores.

5.3 ANALISE DE CUSTOS
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Com objetivo de auxiliar na tomada de decisdo do gerente de
manutencdo deve-se realizar uma analise de custo da mesma. Tal analise deve
apresentar uma visao global do custo com manutencéo, além de realizar uma
analise voltada para o custo de manutencdo com os MIT. A seguir tais analises

serdo apresentadas, nos capitulos 5.3.1 e 5.3.2.

5.3.1 Custo global de manutencéo

Para realizar uma analise global a respeito dos custos de manutencao
necessita-se de alguns dados financeiros da instituicdo. Alguns desses dados
ja foram apresentados e explicados no tépico 5.1.4. Tais dados sdo os que
compdem o CTM, tais como: pessoal, materiais, contratacdo de terceiros,
depreciacédo, perda de faturamento total. Realizando-se a soma de todos esses
fatores dentro do periodo de analise especificado tem-se o CTM.

Outro dado que € necessario para realizar essa analise é o FE
(faturamento da empresa) no periodo de analise. Com os valores de CTM e
FE, é possivel calcular o custo de manutencéo por faturamento (CMPF). Este
indice tem como finalidade visualizar se um maior investimento na manutencao
aumenta o faturamento da empresa, auxiliando assim na tomada de decisdo do

gestor.

5.3.2 Custo de manutencédo nos MIT

Como a proposta deste trabalhado esta voltada para uma melhora na
técnica de otimizacdo do MIT, uma andalise de custo da manutencdo nos
mesmos € necessaria.

Para realizar essa analise necessitamos de uma variavel chamada de
CME, custo de manutencéo do equipamento. A referida analise, diferentemente
do CMEA, ela apresenta o custo com manutencéo do equipamento apenas no

periodo de analise. Realizando uma soma dos CME, de cada MIT em um
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periodo de analise tem-se o custo direto total destinado a manutencéao dos MIT.
Desse modo, é possivel comparar quanto do montante geral gasto com
manutencao é destinado aos MIT de forma direta.

Como consequéncia, o gestor pode realizar um melhor controle dos

gastos com manutencao nos MIT.
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6. PROPOSTA, INTERFACE GRAFICA E COMUNICACAO

6.1 PROPOSTA

Hoje em dia, sabe-se que planejamento e controle sdo extremamente
necessarios quando se deseja aumentar a eficiéncia do setor de manutencao.
Um bom controle de dados histéricos dos equipamentos é indispensavel para
um bom planejamento, resultando em economia de gastos, aumento da
producéo e diminuicdo de acdes corretivas.

Desse modo, a proposta deste trabalho de conclusdo de curso é
implementar a andlise e otimizacdo em uma interface grafica utilizando das
ferramentas apresentadas no capitulo 4, as quais auxiliam no planejamento da
manutencgao.

As ferramentas devem ser alimentadas com dados historicos da
manutencdo e operacdo dos equipamentos. Assim, cada uma delas, ird gerar
uma resposta (analise), e com base na comparacdo das mesmas, tem-se uma
proposta de otimizacdo nas técnicas de manutencao, dependendo da situacéo
analisada.

Por fim, tem-se como obijetivo final implementar as ferramentas e um
software, que possa auxiliar a tomada de decisdo do gestor em decisdes de
curto e longo prazo, através de um controle de dados historicos de

manutencao.

6.2 INTERFACE GRAFICA E COMUNICACAO

7

Atualmente é indispensavel o uso de um software para realizar um
planejamento e controle da manutencé&o. Isso ocorre devido principalmente ao
fato de o numero de informacdes a serem processadas ser muito alto (VIANA,
2002).
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Como objetivo deste trabalho de conclusdo de curso consiste na
aplicacdo de uma ferramenta de manutencéo e ndo a criacdo de um software
de manutencdo, 0s requisitos levados em conta para definicho do mesmo

foram:

e Operar na plataforma Windows.

e Relacdo amigavel com o operador, ou seja, ter como opcao de

idioma o portugués e ter uma navegacao racional.

e Facil acesso as informacdes registradas.

e Ser implementando em uma interface grafica de conhecimento

geral.

Com base nos pontos acima o software escolhido foi o EXCEL, por ser
amplamente conhecido dentro da industria, e ser capaz de realizar a analise e

otimizacao pretendida no trabalho.

6.2.1 Modo de operacéo

Para implementar a andlise e otimizacdo no EXCEL, dividiu-se o
trabalho em trés tipos planilhas, sendo cada uma dessas correspondentes as
secbes 5.1, 5.2 e 5.3, apresentados anteriormente. A seguir sera explicado o
funcionamento geral do programa implementado no EXCEL.

Para operar o software, primeiramente € necessario salientar alguns
pontos que sao fundamentais para um bom funcionamento, é que se aplicam

as trés planilhas. Tais pontos sao:
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e Todas as cédulas em brancos devem ser preenchidas pelo
operador, as cédulas em <cinza, sdo preenchidas

automaticamente apos o preenchimento das primeiras.

e Todas as cédulas que apresentam uma pequena seta vermelha
em seu canto superior direito, quando o mouse posicionado
sobre a mesma apresenta um comentario para melhor

entendimento do que é gerado ou pedido na mesma.

A seguir sera feita uma apresentacdo de cada planilha, explicando
todos os pontos necessarios para operacao das mesmas.
E importante salientar que os dados presentes nas figuras a seguir,

foram simulados e nédo representam a realidade de nenhuma industria.

6.2.2 MIT

A planilha MIT é criada de forma individual para cada motor, ou seja,
cada motor deve ter a sua planilha (motor 1: MIT1, motor 2: MIT2, e assim por
diante). Primeiramente deve-se verificar a quantidade de MIT, para diferencia-
los nas planilhas. O método adotado consiste em usar, MIT1 para o primeiro
MIT, MIT2, para o segundo, e assim, sucessivamente, até o ultimo MIT. Desse
modo, tem-se o numero de planilhas igual ao numero de MIT e pode-se
diferencia-los pelo niamero.

A planilha de MIT é dividida em duas tabelas. A primeira é a
classificacdo de criticidade a qual foi apresentada no Quadro 1. A mesma foi
aplicada na planilha seguindo a mesma abordagem apresentada, porém com
uma interface mais visual e dindmica ao operador. A referida tabela pode ser

observada na Figura 5 a sequir.
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MIT1

Equipamento:
Criticidade:

SEGURANCA NO TRABALHO E MEIO AMBIENTE

2
>
o

VI10dvd

A falha no equipamento afeta a integridade fisica do homem?

A falha do equipamento afeta 0 meio ambiente externo?

A falha do equipamento afeta 0 meio ambiente interno?

Pontuacao 1

QUALIDADE

A falha no equipamento afeta a imagem da empresa junto ao cliente?

A falha do equipamento afeta a qualidade do produto acabado?

A falha do equipamento afeta a qualidade do produto durante o processo?

Pontuacao 2

OPERACIONALIDADE

O equipamento é exigido 24 h por dia?

O equipamento possui stand-by?

A falha do equipamento provoca interrup¢ao do processo produtivo?

Pontuacéo 3

PONTUAGAO FINAL

Figura 5 — Interface de classificacéo de criticidade (planilha MIT)
Fonte: Autoria propria

Os quadrados verdes, amarelos e vermelhos, séo botdes que quando

selecionados alteram o resultado automaticamente, e quando preenchidos

alteram a pontuacéo final.

A segunda tabela é preenchida na Analise 1 e na Andlise 2. A mesma é

apresentada na Figura 6.
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Anélise 1

VEUEVENS Indicadores MIT1
PA (dias) 2219 EM 95,55%
HD 0 TMEF (horas) 19200:00:00
NC 3 TMR (horas) 167:36:45
HIM 2681:47:54 DF 108,16%
HT 57600:00:00 CMVR 29,08%
HG 53256:00:00 Produtividade 95,55%
CME 2.373,26 Manutencdo Implementada 2
CMEA 2373,26 1 - Manutengao Corretiva
VC 1360 2 - Manutencgao Preventiva
HMP 2562:33:06 3 - Manutencgéo Preditiva
NI 16
A A o
alrlave O adore
PA (dias) 2192 EM
HD 0 TMEF (horas) 19200:00:00
NC 3 TMR (horas)
HIM 8463:14:15 DF
HT 57600:00:00 CMVR
HG 52608:00:00 Produtividade
CME 98880:00:00 Manutengao Implementada 2
CMEA 6493,26 1 - Manutengéao Corretiva
VC 1360 2 - Manutencé&o Preventiva
HMP 8425:28:32 3 - Manutencgao Preditiva
NI 22

Figura 6 — Interface para analise dos indicadores na analise 1 e andlise 2 (planilha MIT)
Fonte: Autoria propria

Na Figura 6, o que diferencia a Analise 1 da Analise 2 € o tempo em
gue elas ocorrem, sendo a primeira referente ao primeiro periodo de analise e
a segunda ao segundo periodo de analise.

Pode-se ver na mesma a andlise dos indicadores de cada MIT. Na
tabela de indicadores da Analise 2 a cor final de cada indicador representa se o
mesmo melhorou ou ndo quando comparado a Analise 1. Assim, quando o
mesmo € verde significa que ouve melhora e caso a cor seja vermelha o
indicador piorou.

O indicador CMVR, recebe o valor acumulado de gasto com

manutencdo no MIT, este indice tem seu valor incrementado no decorrer do
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tempo, porém é dividido pelo periodo total de anos de analise do mesmo como
ja explicado no capitulo 4.2.1.

6.2.3 Geral

Diferentemente da planilha MIT, a planilha Geral é feita para todos os
motores e mostra uma situacdo geral da manutencédo dos mesmos, a mesma €
formada, em sua maioria, pelos dados fornecidos pela planilha dos MITs. Esta
também indica uma possivel mudanca na técnica de manutencéao realizada, e
um grafico geral da situacdo da manutencdo nos MITs. Além disso, algumas

definicGes devem ser feitas pelo gestor nessa planilha, a saber:

Periodo de andlise.

Tipo e valor de demanda e total produzido.

e PMA.

NCMA.

A seguir na Figura 7 pode-se ver a tabela hipotética de andlise da

situacao geral da manutencéao.

Analise geral da situagcdo da manutencao
Criticidade [cMVR 1]cMvR 2 |Prod. 1]Prod. 2 PMA
1,67%| 5,00%| 99,18%] 99,11%| 1 | 1 2 4 ]52,00%| 1
1,11%| 2,67%| 87,50%| 87,62%| 1 | 1 2 4 |52,00%| 1
6,41%]| 15,38%| 95,37%| 95,74%| 3 | 1 2 4 ]52,00%| 1

Figura 7 — Andlise geral da situagdo da manutencéo (planilha Geral)
Fonte: Autoria propria
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Na Figura 7 tem-se a simulagédo de um setor industrial onde tem-se
apenas trés MIT. Na segunda coluna pode-se ver a criticidade, onde a mesma
€ verde quando baixa, amarela quando média ou vermelha quando alta. Nas
colunas CMVR 1 e 2, pode-se ver o crescimento do indicador e monitora-lo,
sendo a primeira realizada apds a Andlise 1 e a segunda referente a Anélise 2.

As seguintes colunas, Prod. 1 e 2, sdo responsaveis por apresentar a
produtividade do MIT na Andlise 1 e 2. A menor produtividade dentre os MIT
apresenta a cor vermelha mais forte e a maior a cor verde escura, variando
entre o amarelo.

As colunas NC1 e NC2, apresentam o numero de intervencdes
corretivas na Andlise 1 e 2, respectivamente. As colunas, Baixa e Média, estédo
relacionadas a criticidade e servem apenas de parametro para o gréfico
apresentado na planilha conforme na Figura 10.

As duas ultimas colunas PMA e NCMA, sdo as quais o0 gestor deve
preencher com os valores aceitos das mesmas. Essas, como pode-se ver sdo
as unicas com fundo branco. A Figura 8 a seguir apresenta um panorama geral

dos indicadores.

Situacéo geral dos indicadores

Andlise 1 Andélise 2
EM 76,67% EM
TMEF (horas) | 1646,67] TMEF (horas)
TMR (horas) 87,22] TMR (horas)
DF 74,02% DF
CMVR 3,06% CMVR
Produtividade | 94,02%| Produtividade

Figura 8 — Analise geral dos indicadores (planilha Geral)
Fonte: Autoria propria

Caso os indicadores na Andlise 2 sejam melhores que na Analise 1, os
mesmos apresentam um fundo verde em seu resultado, caso piores, o fundo é

vermelho. O indicador CMVR assim como explicado no capitulo 4.2.1, ndo tem
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a cor da sua cédula alterada. A Figura 9 a seguir apresenta o periodo de

andlise, o qual deve ser definido e também temos o questionamento ao

operador do software se o setor tem demanda fixa ou ndo de producéo.

Hoje

Periodo Inicial

Andalise 1

18/06/2016

01/06/15

Final
29/12/15

Dias Anos

Analise 2

01/06/16

29/12/16

Setor tem uma demanda fixa por periodo?
VELEVES

Produzido
NAO - 1[PIIENE

P1

100] 125

Figura 9 — Definicdo dos periodos de analise e tipo de demanda (planilha Geral)

Fonte: Autoria préopria

A data do dia atual, e a contagem de dias entre os periodos e feita de

forma automatica, por isso a cor cinza ao fundo da cédula. Quanto ao tipo de

demanda cabe ao gestor de manutencao definir se é fixo ou néo, conforme a

legenda, e se sim, qual a demanda e qual o total produzido, a unidade nao

precisa ser mencionada, porém deve ser a mesma para Demanda e Produzido.

A Figura 10 apresenta o grafico geral para uma andlise visual da

situacdo, nele sdo apresentados apenas 0s pontos relevantes para indicacdo

da manutencao realizada.

24
22 =
20
18
16
14
12

4,33

Criticidade

1.00

Grafico Geral

w

OoOMNE®

-
1

[ B
2
MIT

Figura 10 — Grafico geral (planilha Geral)

Fonte: Autoria préopria

100%

90%

80%

Produtividade

mmm Criticidade
INC 1
mmm NC 2
Limite criticidade media
—Limite criticidade baixa
&— Produtividade 1
—8— Produtividade 2
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O gréfico da Figura 10 procura trazer uma analise visual da situacao,
podendo verificar a variagdo das variaveis, principalmente em maquinas
criticas. O mesmo apresenta dados retirados da Figura 7.

A Figura 11 a seguir apresenta o resultado da manutencéo indicada,
nela é apresentada a manutencdo atual no momento da andlise e qual a
manutenc¢ao indicada. A manutencéo atual respeita a legenda da planilha do

MIT e o valor dela é transferido automaticamente para planilha geral.

Resurltados
M. Atual 1|M. Indicada 1JM. Atual 2|M. Indicada 2
1 M. Preventiva 2 M. Preditiva
1 Mantem atual 1 Mantem atual
2 M. Preditiva 3 Mantem atual

Figura 11 — Resultado hipotético de manutencédo indicada na Anélise 1 e Andlise 2
(planilha Geral)
Fonte: Autoria propria

As duas primeiras colunas indicam a manutencdo atual e indicada,
respectivamente na Analise 1 e a duas colunas seguintes a manutencao atual e
indicada, respectivamente, na Analise 2.

No caso da Figura 11, a indicacéo feita na Analise 1 foi adotada, como
pode-se verificar na manutencdo atual na Analise 2. Porém, isso pode nado
ocorrer, pois a manutencdo atual na Analise 2 e a manutencao indicada na

Andlise 1 ndo sédo apresentadas em uma mesma coluna.

6.2.4 Custo

A planilha de Custo é abrangente a todo setor estudado da industria, a

mesma, realiza duas analises de custos, sdo essas: custo de manutencdo
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geral, e custo de manutencédo dos MITs. Ela é composta por quatro tabelas e
trés graficos, os quais vao ser apresentados neste capitulo. A primeira tabela
pode ser vista na Figura 12, € responsavel pela coleta dos valores destinados a

manutencao geral (é importante salientar que os valores sdo todos hipotéticos).

CUSTO TOTAL DE MANUTENCAO

VEUEVES Valores 1 Valores 2

Pessoas de Manutencao R$ 3.000,00 | R$ 3.000,00
Materiais R$ 5.000,00 | R$ 4.200,00
Contratagcéo de Terceiros R$ 4.000,00 | R$ 4.000,00
Depreciacao R$ 500,00 | R$ 500,00
Perda de Faturamento R$ 2.800,00 | R$ 1.000,00
TOTAL R$ 15.300,00 | R$ 12.700,00

Figura 12 — Custo total com manutencao na Analise 1 e Anélise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria préopria

Os custos apresentados na Figura 12 sdo os mesmos que ja foram
apresentados e explicados no capitulo 4.2.1 A Figura 13 a seguir apresenta o
faturamento por hora, tanto no primeiro como segundo periodo de anélise (é

importante salientar que os valores sédo todos hipotéticos).

Faturamento Faturamento/Hora

Analise 1 R$ 300.520,00 | R$ 2.504,33
Analise 2 R$ 400.324,00 | R$ 3.281,34

Figura 13 — Custo total com manutenc¢do na Analise 1 e Andlise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

O faturamento deve ser indicado pelo gestor de manutencdo. A Figura
14, mostra quanto do montante geral destinado a manutencéo e destinado de
forma direta aos MIT (é importante salientar que os valores sdo todos

hipotéticos).
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Analise CM MIT (CM Geral - CM MIT) CM MIT/Total
Analise 1 R$ 300,00 | R$ 15.000,00 1,96%

Analise 2 R$ 480,00 | R$ 12.220,00 3,78%

Figura 14 — CM MIT/Total na Analise 1 e Analise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

A coluna, CM Total — CM MIT, é o valor total gasto com manutencdo no
setor de estudo, menos o que é gasto com os MITs de forma direta.

E importante salientar que, mesmo que uma industria tenha em uma
situacdo hipotética apenas gastos com manutencdo nos MIT, o valor da dltima
coluna CM MIT/Total, ndo serad 100%. Isso devido ao CM MIT ser apenas 0s
custos destinados ao mesmo de forma direta, ou seja, apenas 0s custos que
sdo pertinentes a cada maquina individualmente sdo somados nessa variavel.
Os custos gerais, tais como, custo de capital imobilizado, custo de setores que
atuam de forma indireta, custo de depreciacdo e perda de faturamento nao
entram nessa conta. O CM Total é extraido da tabela apresentada na Figura 12
a qual envolve os custos diretos e indiretos.

A Ultima tabela presente na planilha de Custo € apresentada na Figura
15 (é importante salientar que os valores sdo todos hipotéticos). A mesma
apresenta apenas o resultado final do CMPF, o qual é formado pelas variaveis
CTM (custo total de manutencéo), e FE (faturamento da empresa).

CMPF

Analise 1 5%
Analise 2 3%

Figura 15 — CMPF na Analise 1 e Anédlise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

Y

A seguir serdo apresentados os graficos pertinentes a planilha de
Custo, os quais foram gerados para facilitar a analise gerada na planilha. Na

Figura 16 a seguir tem-se o grafico de custo da manutencao.
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Custos da manutencgéo

TOTAL

o
Ao
“Io

(=

15.300,00
Perda de Faturamento W'OQ%QO%OO 00
iacs R$500,00
Depreciacéo I R%SO0,00 e Valores 2
Contratacdo de Terceiros _ E%ﬁggg.gg m Valores 1

.. R$4.200.00
iateriois | 44230 00

Pessoas de Manutencéo - E§888'88

Figura 16 — Gréfico de custo da manutencdo na Andlise 1 e Analise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

O gréfico da Figura 16, tem como propésito apresentar uma
comparacao entre o custo destinado a manutencdo na Andlise 1 e Analise 2.
Os Valores 1 e Valores 2 sdo os valores de cada analise, respectivamente,
onde os mesmos valores podem ser vistos em forma de tabela na Figura 12.

Na Figura 17 tem-se um grafico em formato de pizza, que apresenta a
relacdo entre os dados da Figura 14, gerando uma andlise de forma visual dos

mesmos.

CM MIT e CM Geral
Analise 1

u CM MIT

= (CM Geral - CM MIT)

Figura 17 — Gréfico darelacao entre CM MIT e CM Geral na Analise 1 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria
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E importante salientar que, um mesmo grafico com os valores da
Andlise 2 é gerado na planilha de Custo, sendo esse o terceiro grafico gerado,

que foi citado anteriormente.
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7. ESTUDO DE CASO

Para validacédo do trabalho foi realizado um estudo de caso, na Cia.
Iguacu, em Cornélio Procopio, Estado do Parana, a mesma esta entre as trés
maiores empresas do Brasil exportadoras de café soluvel.

A Cia. lguagu por permitir a realizacdo desse estudo dentro de suas
instalacdes acaba por fortalecer o laco entre industria e universidade, o qual €
fundamental para o desenvolvimento de novos procedimentos e tecnologias.

A companhia em quest&do possui uma grande variedade de setores de
producdo de café solavel, primeiramente, foi definido qual desses seria
escolhido para implementacédo deste trabalho, foram levados em conta alguns

pontos para escolha do local de estudo, os quais séo listados a seguir:

Presenca de MITs no processo produtivo.

e Atuacdo em malha isolada do setor, ou seja, sem ligacao fisica

com outro.

e Possibilidade de realizar levantamento fisico dos MITs no setor.

e Possibilidade de acesso ao histérico de manutencdo dos

equipamentos presentes no setor.

e Possibilidade de acesso aos custos de manutencao destinados

ao setor.

Depois de feita verificacdo dos possiveis setores que melhor se
adequam aos pontos listados a cima, definiu-se o setor de producédo do café
soluvel aglomerado, mais especificamente o Aglomerador 1, para realiza¢do do

estudo.
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O setor em questao trabalha com técnicas de manutencéo corretiva e
preventiva nos seus motores elétricos, excluida a técnica de manutencéo
preditiva.

E importante salientar que a demanda de producdo do setor do
Aglomerador 1 € menor que a capacidade que o mesmo consegue produzir,
sendo o assim, 0 setor ndo esta na maioria das vezes em sua capacidade
maxima de producgdo e nem produzindo durante o ano todo.

O segundo passo apos definir o setor, foi definir os periodos de analise,
em uma discussdo com 0s responsaveis da manutencdo definiu-se que um
tempo satisfatorios para gerar uma boa analise de manutencgéo € de seis anos,
isso pelo fato dos MITs serem altamente robustos e apresentarem falhas apos
longos periodos em funcionamento, isso se observadas condi¢cdes adequadas
a ele, e também devido as peculiaridades do funcionamento do Aglomerador 1.
As datas definidas de andlise iniciais e finais foram 01/06/2004 a 29/06/2010 e
30/06/2010 a 30/06/2016.

A seguir abordou-se a aquisicdo de dados e resultados gerados.

7.1 AQUISICAO DE DADOS

O processo de aquisicao de dados foi dividido em trés, primeiramente
uma aquisicao fisica (no local de instalacdo) dos MITs, posteriormente uma
aquisicao virtual (no software de gerenciamento de manutencdo da companhia)
e por fim a aquisicdo especializada de dados do setor (feita com um
especialista no processo produtivo do Aglomerador 1).

Depois de realizada todas as aquisi¢coes, todos os dados necessarios
foram ser submetidos ao software para dessa forma realizar a analise proposta
por esse trabalho de conclusdo de curso e a partir da dessa, gerar os

resultados.
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7.1.1 Aquisicéao fisica de dados

A aquisicao fisica consiste em fazer um levantamento em campo dos
MITs presentes no Aglomerador 1, o parametro de controle utilizado foi o
namero de identificacdo (esse é usado pela empresa para localizar seus
equipamentos dentro do seu software de gerenciamento), dos motores, para 0os
gue nao tinham tal numero anexado a ele, coletou-se os dados das placas de
identificacdo do fabricante, esses dados podem fornecer alguma referéncia do
mesmo, tornando possivel a localizacdo do MIT desejado dentro do software
de registro de manutencéo.

Na maioria dos motores o numero de identificacdo foi localizado
facilmente, porém, alguns desses numeros nao foram possiveis de localizar,
pelos mais diversos fatores.

No Aglomerador 1 foi levantado um total de 26 MITs ligados

diretamente a producao do café soluvel, sendo que:

e Dezenove MITs: verificou-se o numero de identificacdo no

registo de empresa.

e Quatro MITs: foi possivel por meio de outros parametros,

localizar os dados de manutencédo no registro da companhia.

e Trés MITs: ndo foi possivel coletar nenhum parametro que

possibilitou encontrar algum dado de registro de manutencéo.

A seqguir na Figura 18 tem-se uma tabela de identificacdo de cada
motor, sendo a primeira coluna o numero do registro do mesmo na empresa, a
segunda o numero associado a contagem do mesmo no processo produtivo, e

por fim, a terceira apresenta uma breve descricdo da atuacdo do mesmo.
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N° Registro [N° Contagem Descri¢cdo do Motor
S/ Registro (1.1) Valvula rotativa entrada 1
S/ Registro 1.2 Valvula rotativa entrada 2
S/ Registro (1.3 Valvula rotativa entrada 3
7144 (2.2) Exaustor
8820 (8.1 Vibrador 1
850134 4.1) Rosca alimentagao
8769 (5.1) Moinho aglomerador
S/ Registro (6.1) Rotativa Calha
850178 (7.1) Ventilador combustao
850167 (8.1) Ventilador ar de processo camera
850241 9.1) Exaustor silo ciclone
850175 (10.1) Valvula rotativa ciclone 1
850727 (10.2) Valvula rotativa ciclone 2
850728 (11.2) Vibrador leito fluidizado 1
850186 (11.2) Vibrador leito fluidizado 2
850190 (12.1) Ventilador 1 (quente)
850198 (12.2) Ventilador 2 (quente)
850219 (13.1) Ventilador 3 (frio)
9664 (14.1) Peneira rotex
S/ Registro (15.1) Vibrador rotex 1
S/ Registro (15.2) Vibrador rotex 2
850255 (16.1) Rotativa linha de finos
S/ Registro (17.1) Rotativa linha de grossos
850336 (18.1) Bomba agua gelada 1
850337 (18.2) Bomba 4gua gelada 2
850325 (19.1) Compressor dgua gelada

Figura 18 — Tabela de registro dos motores do Aglomerador 1.
Fonte: Autoria prépria

Pode-se ver que sete motores ndo tem registro, sendo que quatro
deles, os quais néo estdo grifados de amarelo, possuem dados de manutencéo
associados possiveis de localizar pela descricdo deles, ja os que estdo sem
registro e grifados, correspondem aqueles trés que ndo foi possivel coletar
nenhuma informacao.

Os MITs que nao tiveram dados de manutengéo vinculados a eles se
deve ao fato de ndo terem seu registro conectado ainda ao software da
companhia. Tal falta de informacé&o, segundo os responsaveis, é dada por dois
motivos: 0s equipamentos sdo novos no setor (logo, esses tem poucas horas
de funcionamento) e ainda ndo sofreram atividade de manutengdo. Sendo
assim, devido aos dois motivos apresentados, a auséncia destes equipamentos

nao ira impactar de forma grave na analise.
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7.1.2 Aquisigédo virtual de dados

Depois de feita a aquisicao fisica dos dados, levantou-se o tipo de
técnica de manutencao e as variaveis que compde os indicadores em cada um
dos MITs no software da empresa. Quanto a técnica de manutencdo, o
software fornecia a mesma de maneira clara, sendo facil a aquisicao.

Quanto as variaveis, a maioria foi possivel de encontrar facilmente
mediante analise no software, com excecédo das variaveis VC (valor de compra)
e CTM (custo total de manutencéo).

A primeira, VC, teve sua dificuldade devido ao fato de que os MITs
mais antigos nao tinham nota fiscal vinculada ao seu registro. Sendo assim, foi
feito um levantamento com base nas caracteristicas e ano de compra do motor,
e mediante essas informacdes realizou-se uma pesquisa do preco do mesmo
na época de aquisicao.

A segunda variavel, CTM, como ja foi apresentada anteriormente no
capitulo 4.2.1, é composta pelos custos de pessoal, material, contratacdo de
terceiros, depreciacdo e perda de faturamento, o problema aqui se deve a néao
haver registro dos dois ultimos custos (depreciacdo e perda de faturamento),
que compde a variavel. Desse modo, como feito em uma andlise mais
tradicional, o CTM foi calculado com base na soma dos trés primeiros custos
apenas (pessoal, material e contratacao de terceiros).

Nota: o software de registro da companhia permite fazer uma
separacao setorial dos gastos com manutencado que compde o CTM, portanto,
todos os valores que compde esse séo proporcionais ao Aglomerador 1, o que

€ muito importante para analise desse trabalho.
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7.1.3 Aquisicao especializada de dados

Por fim, foi feita a analise de criticidade, definicdo dos valores de PMA
(produtividade minima aceita) e NCMA (numero de intervencdes corretivas
méaximas aceitas) no periodo de analise e o tipo demanda do setor.

Para realizar tal andlise foi necesséario o contato com um especialista
no processo produtivo do Aglomerador 1. Esse respondeu ao questionario de
criticidade de cada um dos MITs e definiu o valor de PMA e NCMA. Foi
adotado um valor fixo de PMA e NCMA para todos os motores no setor, sendo
esses iguais a 100% e 36 (em seis anos), respectivamente.

Os altos valores de PMA e NCMA, devem-se ao fato que a producéo
do setor do Aglomerador 1 € facilmente administrada de acordo com a
demanda.

Cabe salientar que o setor sempre produziu a demanda esperada
segundo o especialista. Por tanto, ndo se aceita um valor menor que 100% de
produtividade, apesar de haver uma tolerancia alta a intervencdes corretivas,

pelo fato de ndo impactarem gravemente no alcance da demanda.

7.2 RESULTADOS GERADOS

Para apresentacdo dos resultados vamos dividir os mesmos em

resultados gerais, dos MITs e de custos.

7.2.1 Resultados gerais

Os resultados gerados por meio da analise geral sdo apresentados a
seguir, primeiramente tem-se a Figura 19 a qual apresenta o resultado da

analise geral da situagdo da manutencéo.
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ANna e geral da acao da a e ao

MIT Criticidade [CMVR 1 |CMVR 2 |Prod. 1 |Prod.2 |[NC1 |NC 2 |Baixa|Media |PMA NCMA

7144 13,85%| 13,64%] 100,00%| 100,00%| O 2 4 100,00%| 36
8820 2,67 0,00%| 0,00%]| 100,00%| 100,00% 100,00%| 36
850134 29,08%| 39,79%]100,00%| 100,00%| 3 100,00%| 36
8769 160,85%| 101,94%]| 100,00%| 100,00%| 18 100,00%| 36
(6.1) 0,00%| 3,03%] 100,00%| 100,00%] O 100,00%)| 36
850178 38,68%| 158,93%]| 100,00%| 100,00%| 1 100,00%| 36
850167 0,00%( 0,00%] 100,00%| 100,00%] O 100,00%] 36
850241 18,08%)| 15,61%] 100,00%| 100,00%] O 100,00%] 36
850175 2,65%| 26,64%]100,00%| 100,00%| 1 100,00%] 36
850727 0,00%| 2,47%] 100,00%| 100,00%] O 100,00%] 36
850728 7,28%]| 5,12%] 100,00%| 100,00%| 4 100,00%] 36
850186 34,84%( 20,95%]|100,00%| 100,00%| 14 100,00%| 36
850190 2,67 47,48%| 83,70%]| 100,00%| 100,00% 100,00%] 36

850198 2,67 48,21%| 54,15%]| 100,00%| 100,00%
850219 24,42%| 24,93%]100,00%| 100,00%

3
3 100,00%] 36
5

74,74%| 111,07%] 100,00%] 100,00%| 1
0
0

100,00%| 36
100,00%] 36
100,00%] 36
100,00%] 36
100,00%] 36
100,00%] 36
100,00%] 36

0,00%| 0,00%)] 100,00% | 100,00%
0,00%| 0,00%)] 100,00% | 100,00%
132,04%| 91,53%)| 100,00%] 100,00%| 16
0,00%| 5,17%] 100,00%]| 100,00%| 0
850336 233 | 0,00%| 0,00%|100,00%| 100,000 o0
850337 0,00%| 0,00%)] 100,00%]| 100,00%| 0 100,00%| 36
850325 23,30%| 26,27%| 100,00%| 100,00%| 4 100,00%| 36
Figura 19 — Resultado da analise geral da situacdo da manutencao (planilha Geral)
Fonte: Autoria prépria
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A primeira coluna da tabela presente na Figura 19, coluna MIT,
apresenta 0 numero do motor no registro da companhia ou o numero de
contagem (caso esse ndo tenha registro da companhia) como ja foi
apresentando anteriormente na Figura 18.

Pode-se verificar que as colunas de CMVR 1, CMVR 2, Prod. 1, Prod.
2, NC 1 e NC 2, variam a sua cor de acordo com o resultado apresentando em
cada célula, sendo quanto pior o resultado mais vermelho e quanto melhor
mais verde, em um valor intermediario a cédula fica com a cor préxima do
amarelo. A cor da cédula de Criticidade por sua vez, varia conforme a
criticidade, baixa, média ou alta, sendo a cor verde, amarela ou vermelha
respectivamente. E importante notar que a produtividade em ambos os
periodos de andlise € 100%, conforme ja foi discutido anteriormente.

Na Figura 20, tem-se o resultado da situagéao geral dos indicadores na

Andlise 1 e Analise 2, a mesma apresenta a piora (cédulas em vermelho) dos
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indicadores EM, TMR e CMVR na Andlise 2 em relacdo a Andlise 1 e a

melhora (cédulas em verde) dos indicadores TMEF e DF.

Situacao geral dos indicadores
Analise 1 Analise 2
77,55% EM

EM

TMEF (horas) 1367,19] TMEF (horas)
TMR (horas) 7,81] TMR (horas)
DF 89,18% DF
CMVR 28,50% CMVR

Produtividade 100,00%| Produtividade | 100,00%

Figura 20 — Resultado da analise geral dos indicadores (planilha Geral)
Fonte: Autoria préopria

A melhora e piora dos indicadores da Figura 20 s&o muito sutis, como
se pode ver, porém, servem de parametro para tomada de decisdo de alguma
acado de manutencédo e controle da mesma. A Produtividade ndo varia devido a
demanda do Aglomerador 1 ser sempre suprida e todos os MIT ter a mesma
igual a 100% conforme a Figura 19 apresentada anteriormente.

Na Figura 21 temos o periodo de andlise e o tipo de demanda, como ja

abordado anteriormente a mesma ¢€ fixa e sempre alcancada pela producéo.

Hoje Setor tem uma demanda fixa por periodo? m
Periodo Inicial Final Dias Anos Variaveis P1 P2

INEUEEM  01/06/04] 29/06/10 Produzido [FTEA
Analise 2 30/06/10] 30/06/16 2192 6| NAO - 1 [DIIHENLE ‘ 100%| 100%

Figura 21 — Defini¢cdo dos periodos de analise e resultado do tipo de demanda (planilha
Geral)
Fonte: Autoria propria

Na Figura 22 por sua vez, tem-se todos os resultados da analise geral
da situacdo da manutencdo em forma grafica, sendo o eixo x composto pelo
namero correspondente aos motores (conforme a Figura 19 apresentada
anteriormente) e o eixo y pelos valores associados a cada quesito analisado. O

gréafico encontra-se com seu eixo x (MIT) na vertical devido a seu tamanho.
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Figura 22 — Resultado do gréafico geral (planilha Geral)

Fonte: Autoria propria



A andlise gréafica gerada pelo grafico da Figura 22 € muito valida para

poder observar de maneira clara e rapida os valores que destoam dos demais.

J4 a Figura 23 apresenta o resultado da manutencdo indicada

conforme a légica apresentada no capitulo 5.2.1, na mesma podemos observar

que as duas primeiras colunas indicam a manutencdo atual e indicada,

respectivamente na Analise 1 e a duas colunas seguintes a manutencao atual e

indicada, respectivamente, na Analise 2.

MIT M. Atual 1|M. Indicada 1JM. Atual 2|M. Indicada 2
7144 2 Mantem atual 2 M. Preditiva
8820 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850134 2 M. Preditiva 2 M. Preditiva
8769 2 M. Preditiva 2 M. Preditiva

(6.1) 1 Mantem atual 1 M. Preventiva
850178 2 M. Preditiva 2 Mantem atual
850167 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850241 2 Mantem atual 2 Mantem atual
850175 1 M. Preventiva 1 M. Preventiva
850727 1 Mantem atual 1 M. Preventiva
850728 1 M. Preventiva 1 M. Preventiva
850186 1 M. Preventiva 1 M. Preventiva
850190 2 Mantem atual 2 Mantem atual
850198 2 Mantem atual 2 Mantem atual
850219 2 Mantem atual 2 Mantem atual
9664 2 M. Preditiva 2 M. Preditiva
(15.1) 1 Mantem atual 1 Mantem atual
(15.2) 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850255 1 Mantem atual 1 Mantem atual
17.1) 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850336 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850337 1 Mantem atual 1 Mantem atual
850325 2 Mantem atual 2 Mantem atual

Figura 23 — Resultado de manutencdo indicada na Anélise 1 e Analise 2 (planilha Geral)

Fonte: Autoria prépria

Quando a manutencao indicada é diferente da atual a célula muda de

cor, se a indicacdo for mudar para uma técnica preventiva a cor altera para
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amarelo claro, caso a indicacédo seja introduzir uma técnica preditiva a cédula

muda para vermelho claro.

7.2.2 Resultados dos MITs

Para apresentar analise do MIT, como a mesma é feita de forma

individual, apenas o resultado de um dos MITs sera apresentado. E importante

salientar que as informacfes mais importantes de cada motor j& foram

apresentadas no capitulo 8.2.1. A visualizacdo dessa planilha sé é requisitada

pelo gerente de manutencdo quando o mesmo precisa de uma informacao

mais detalhada e especifica de um MIT. Para essa demonstracdo selecionou-

se o0 motor 850190, que aciona o ventilador 1 de ar quente da planta.

Na Figura 24, tem-se a classificagcdo de criticidade do motor, a mesma

teve sua andlise baseada na resposta do especialista do processo produtivo,

como ja mencionado anteriormente.

MIT1

Equipamento: 12.1
Criticidade: Media

SEGURANCA NO TRABALHO E MEIO AMBIENTE

b
p=i
O

vIodvd

RESULTADO

A falha no equipamento afeta a integridade fisica do homem?

A falha do equipamento afeta 0 meio ambiente externo?

A falha do equipamento afeta o meio ambiente interno?

Pontuacéo 1

QUALIDADE

A falha no equipamento afeta a imagem da empresa junto ao cliente?

A falha do equipamento afeta a qualidade do produto acabado?

A falha do equipamento afeta a qualidade do produto durante o processo?

Pontuacao 2

OPERACIONALIDADE

O equipamento é exigido 24 h por dia?

O equipamento possui stand-by?

A falha do equipamento provoca interrupgcédo do processo produtivo?

Pontuacao 3

PONTUAGAO FINAL

Figura 24 — Resultado da classificac&o de criticidade (planilha MIT - 850190)

Fonte: Autoria propria
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Podemos observar que o motor teve sua pontuacgéo final igual a 2,67,
sendo considerada uma criticidade média. Tendo sua criticidade mais aguda

guando voltada para anélise de operacionalidade.
A Figura 25 por sua vez apresenta os indicadores, as variaveis que
compde esses e a técnica de manutencao utilizada no MIT em questdo tanto

na Analise 1 como na Analise 2.

Anélise 1
VEUEVES Indicadores MIT1
PA (dias) 2219 EM 64,19%
HD 49261:56:27 TMEF (horas) 15832:00:00
NC 3 TMR (horas) 266:16:14
HIM 3994:03:33 DF 89,18%
HT 47496:00:00 CMVR 47,48%
HG 53256:00:00 Produtividade 100,00%
CME 1.587,86 Manutencdo Implementada
CMEA 1587,86 1 - Manutencéo Corretiva
VC 557,32 2 - Manutencéo Preventiva
HMP 2563:47:25 3 - Manutencgao Preditiva
NI 15

PA (dias) 2192 EM

HD 47070:47:00 TMEF (horas)

NC 1 TMR (horas)

HIM 5537:13:00 DF

HT 47088:00:00 CMVR

HG 52608:00:00 Produtividade 100,00%
CME 4.009,57 Manutencdo Implementada
CMEA 5597,43 1 - Manutengéo Corretiva

VC 557,32 2 - Manutencao Preventiva
HMP 5525:13:00 3 - Manutencgéo Preditiva

NI 20

Figura 25 — Resultado da analise dos indicadores na analise 1 e andlise 2 (planilha MIT -

850190)

Fonte: Autoria propria
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O indicador de produtividade é maximo devido ao setor trabalhar com
demanda fixa e alcancar sempre essa. Pode-se observar uma melhora
significativa no indicador de EM (eficiéncia de manutencdo), TMEF (tempo
meédio entre falhas) o indicador DF (disponibilidade fisica) melhorou, mas pode-
se considerar que de maneira insignificante. Os demais (TMR, CMVR) tiveram
uma piora, porém, o que merece destaque é o CMVR (Custo de manutencéo
por valor de reposicdo), o motivo de tal aumento deve ser analisado pelo

responsavel pela manutencéao.

7.2.3 Resultados de custos

Para apresentar o resultado da analise de custos referentes ao
Aglomerador 1 temos primeiramente a Figura 26. Na mesma, podemos ver
como ja comentando anteriormente que os custos de depreciacdo e perda de
faturamento nao tiveram a possibilidade de serem coletados. Além disso, deve-
se ratificar que o custo é proporcional ao Aglomerador 1, ou seja os valores sdo
voltados apenas para o que foi destinado ao mesmo nos periodos de analise.

CUSTO TOTAL DE MANUTENGAO PROPORCIONAL AO AG1

Variaveis Valores 1 Valores 2

Pessoas de Manutencao R$ 285.081,19 | R$ 359.638,58
Materiais R$ 377.546,84 | R$ 395.203,51
Contratacéo de Terceiros R$ 195.046,22 | R$ 68.960,43
Depreciacao R$ - R$ -
Perda de Faturamento R$ - R$ R
TOTAL R$ 857.674,25 | R$ 823.802,52

Figura 26 — Resultado do custo total com manutencéo proporcional ao Aglomerador 1,
na Analise 1 e Andlise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

Ainda sobre a Figura 26, tem-se que Valores 1 correspondem aos

coletados na Andlise 1 e os Valores 2 a coletados na Andlise 2.
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A Figura 27 a seguir apresenta o faturamento total da companhia
(correspondente a toda a fabrica) e com base nesse o faturamento por hora,
em ambos os periodos de andlise, € importante salientar que os valores séo

uma aproximacéao, sendo baseados em dados fornecidos pela empresa.

Faturamento Total Faturamento/Hora
Analise 1 R$ 1.613.883.500,00 | R$ 30.304,26

Analise 2 R$ 2.058.073.500,00 | R$ 39.120,92

Figura 27 — Resultado do custo total com manutencéo na Andlise 1 e Andlise 2 (planilha
Custo)
Fonte: Autoria propria

A Figura 28 apresenta quanto do montante geral destinado a

manutencado no Aglomerador 1 é destinado de forma direta aos MITSs.

Anélise CM MIT (CM Geral - CM MIT) CM MIT/Total
Analise 1 R$ 60.967,75 | R$ 796.706,50 7,11%
Analise 2 R$ 56.915,00 | R$ 766.887,52 6,91%

Figura 28 — Resultado do CM MIT/Total na Analise 1 e Analise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

Por fim, a Figura 29, a mesma, apresenta apenas o resultado final do
CMPF, o qual é formado pelas variaveis CTM (custo total de manutencéo), e

FE (faturamento da empresa).

CMPF

Analise 1 0,0531%
Analise 2 0,0400%

Figura 29 — Resultado do CMPF na Anédlise 1 e Analise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria
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Deve-se ratificar que o CTM é voltado apenas para o Aglomerador 1,
por isso um valor tdo pequeno em relacdo ao FE, que por sua vez €
relacionado a toda a empresa.

A seguir serdo apresentados os graficos gerados na planilha de Custo,
0S quais tém como obijetivo facilitar a analise dos dados. Na Figura 30 a seguir

tem-se o gréfico de custo da manutengédo no Aglomerador 1.

Custos da manutencdo no AG1

TOTAL R$823.802,52
R$857.674,25

Perda de Faturamento R§-
RS-
. R$-
Depreciacdo
RS-
mValores 2
mValores 1

Contratacéio de Terceiros R$68.960.43
R$ 195.046,22
iai R$395.203,51
Materiais
R$377.546 84
Pessoas de Manutencéo R$359.638,58
R$285.081,19

Figura 30 — Resultado do gréafico de custo da manutencao proporcional ao Aglomerador
1 na Andlise 1 e Andlise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria propria

O grafico da Figura 30 tem como proposito apresentar uma
comparacao entre os custos destinados a manutencdo em cada analise. Os
mesmos valores podem ser vistos em forma de tabela na Figura 25.
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Na Figura 31 tém-se dois graficos em formato de pizza, que
apresentam a relacdo entre os dados da Figura 28, gerando uma analise visual

dos mesmos.

CM MIT e CM Geral |
Analise 1

uCMMIT

= (CM Geral - CM MIT)

92,89%

CM MIT e CM Geral
Analise 2

aCM MIT
= (CM Geral - CM MIT)

93,09%

Figura 31 — Resultado do gréafico da relacdo entre CM MIT e CM Geral na Analise 1 e
Analise 2 (planilha Custo)
Fonte: Autoria préopria

71



Os graficos da Figura 31, mostram o quanto do total de verba
destinada para manutengcéo do Aglomerador 1, foi usada de forma direta aos
MITs, o gréfico superior na Analise 1 e o inferior na Andlise 2.
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8. CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, pelo fato de ter-se
completado tudo que foi proposto no mesmo.

Primeiramente a ferramenta de manutencdo foi desenvolvida e
implementada em uma interface grafica, simulou-se o funcionamento da
mesma com dados hipotéticos e realizaram-se 0s ajustes necessarios.

Em seguida, submeteu a mesma a dados reais dentro da Cia. Iguacu,
os dados foram coletados no registro histérico de manutencédo da companhia,
analisados e adaptados para realidade da ferramenta desenvolvida.

Por fim, pode-se ver a situacdo atual da manutencdo dos MITs e a
otimizacao proposta pela ferramenta, analisando os resultados verificou-se que
a maioria dos MITs atua com poucas falhas e tem sua manutencédo dada como
satisfatoria, porém, alguns motores tém sua manutencao insatisfatéria, sendo
valida a investigacédo do que motivou esse resultado.

A proposta de otimizacdo de investir em uma técnica de manutencao
que traga um melhor controle de falhas nos MITs, pode ser uma saida para
tornar o funcionamento desses satisfatorios.

Temos a seguir algumas consideracdes necessarias, sabe-se que para
ser possivel realizar uma boa andlise, precisa-se que os dados sejam 0 mais
fieis possiveis com a realidade. Por ter sido feita uma andlise com dados
anteriores a implementagcdo da ferramenta, alguns n&o estavam no perfil
proposto por ela, sendo assim, foi preciso realizar uma adaptagcédo, e outros
dados (custo com depreciacdo e perda de faturamento da producdo) néo
existiam no registro de dados da industria em questao.

Assim, para ter-se uma conclusdo definitiva, a melhor maneira é
implementar a ferramenta e realizar a coleta de dados online, ou seja, no
momento da geracao desses, fazer a aquisicdo e aplicacdo, e posteriormente
comparar o resultado com os gerados até aqui. Porém, como os resultados de
analise e otimizacdo sao conclusivos apenas ap0s um longo periodo de
aguisicao de dados, néo foi possivel realizar a analise de tal maneira, sendo

necessario recorrer apenas aos dados historicos de manutencéo.
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Porém, independente dessa questao citada a cima, como todo escopo
da ferramenta foi feito com base na literatura mais aceita pela manutencdo
atual, a maioria dos dados estavam no formato ideal para analise, o que torna a
mesma valida, sendo possivel concluirmos que a proposta desse trabalho de
conclusao de curso foi atingida, gerando uma ferramenta analise que fornece
um maior poder de decisao ao gestor.

Como indicacdo de trabalhos futuros é valida a complementacdo da
analise voltada para os demais equipamentos dentro do processo industrial,
realizando dessa forma uma analise mais completa e de maior utilidade para a
industria. Cabe também, a realizacdo de uma analise online, ou seja, a
coletada de dados sera realizada no momento da acdo de manutencao, desse

modo, erros de aquisicdo de dados historicos serdo sanados.
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