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RESUMO

Devido as altas demandas produtivas de hoje em dia, a necessidade do
controle da manutencgao e eficiéncia dos equipamentos das linhas de producao € de
grande importancia. Inumeros métodos e modelos de analises foram desenvolvidos
para se obter esse controle e por consequéncia, levantar o grau de importancia de
cada equipamento na linha de produgdo. Quando bem implementadas, essas
ferramentas indicam o impacto gerado pelo equipamento na cadeia produtiva tanto
em caso de falha, resultando em perdas e gastos produtivos, quanto na
maximizacao da produgao. Tendo isso em mente, foi elaborado um modelo de
analise de criticidade de equipamentos a fim de se obter o grau de relevancia dentro
de uma cadeia produtiva, para que se possa determinar quais equipamentos
demandam maior atencao. A partir de parametros das linhas produtivas e métodos
de analise de falhas tradicionais, € possivel realizar um modelo que categoriza todos
0s equipamentos, desde o mais critico até o de menor impacto, balizando as
consideragdes de quem ira executar a analise. Assim, se faz possivel a elaboracao
de estratégias de manutencdo, determinando a necessidade de mais ou menos
intervengdes preditivas ou preventivas e tendo como principal retorno a maximizagao
do periodo de producdo. Neste trabalho foi realizado uma analise dentro de uma
empresa e conclui-se que o método desenvolvido atende a demanda de
classificagao do nivel de criticidade dos equipamentos de uma linha produtiva.

Palavras-chave: manutencéao; confiabilidade; criticidade; FMEA; matriz de risco.



ABSTRACT

Due to today's high production demands, the need to control the
maintenance and efficiency of production line equipment is extremely important.
Numerous methods and analysis models were developed to obtain this control and,
consequently, raise the level of importance of each piece of equipment in the
production line. When well implemented, these tools indicate the impact generated by
the equipment on the production chain, both in the event of failure, resulting in losses
and production expenses, and in maximizing production. With this in mind, an
equipment criticality analysis model was developed in order to obtain the degree of
relevance within a production chain, so that it can be determined which equipment
requires the most attention. Using parameters from production lines and traditional
failure analysis methods, it is possible to create a model that categorizes all
equipment, from the most critical to that with the least impact, guiding the
considerations of who will carry out the analysis. Thus, it is possible to develop
maintenance strategies, determining the need for more or less predictive or
preventive interventions and having the main return on maximizing the production
period. In this work, an analysis was carried out within a company and it was
concluded that the method developed meets the demand for classifying the criticality
level of equipment in a production line.

Keywords: maintenance; reliability; criticality; FMEA; risk matrix.
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1 INTRODUGAO

A analise de criticidade para equipamentos de uma linha produtiva € um
processo essencial em ambientes industriais e de producdo. Ela desempenha um
papel fundamental na manutengdo preventiva e no gerenciamento eficiente dos
ativos da empresa. A esséncia desse processo € identificar e avaliar a importancia
de cada equipamento em uma linha de produgdo, com o objetivo de garantir o
funcionamento ininterrupto e a qualidade dos produtos fabricados.

O sucesso de qualquer operacao industrial depende da confiabilidade dos
equipamentos que compdem uma linha produtiva. A quebra ou falha de um unico
componente pode levar a paralisagées de produgao, atrasos na entrega de produtos
e, em Uultima instancia, prejuizos financeiros. Para evitar tais problemas, as
empresas procuram implementar estratégias de analise de criticidade, que permitam
priorizar a manutencao e a substituicdo de equipamentos com base em critérios bem
definidos.

A analise de criticidade envolve a identificacdo de equipamentos criticos,
semicriticos e nao-criticos. Equipamentos criticos sdo aqueles cujas falhas podem
resultar em consequéncias graves, como paralisagbes de produgdo, perda de
qualidade do produto ou riscos a seguranca. Equipamentos semicriticos s&o
importantes, mas sua falha ndo tem o mesmo impacto que os equipamentos criticos.
Por fim, equipamentos nao criticos sdo os que podem falhar sem causar danos
significativos no processo de producgao.

Este processo de analise requer uma avaliacdo minuciosa dos equipamentos,
levando em consideragcdo varios fatores, como a fungdo na linha produtiva, a
frequéncia de uso, a disponibilidade de pecas sobressalentes, o histérico de
manutencdo e o custo de substituicbes. Uma vez que os equipamentos sao
classificados de acordo com sua criticidade, as empresas podem desenvolver planos
de manutencgao proativos, alocando recursos de forma mais eficaz e priorizando a
atencao aos itens mais criticos.

No decorrer deste trabalho, sera explorado em detalhes os métodos e
ferramentas comuns utilizados na analise de criticidade para equipamentos de uma
linha produtiva de uma empresa da cidade de Araucéaria Parana, bem como os
beneficios significativos que essa abordagem pode trazer para as operagdes

industriais.
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1.1 PROBLEMA

Existem varios desafios associados ao tema, os quais necessitam ser
avaliados de forma adequada para obter um resultado satisfatorio. Desta forma, o
presente estudo busca respostas de como tratar a criticidade dos equipamentos de
uma linha produtiva, cujas falhas podem resultar em consequéncias graves, como

paralisagdes de produgéao, perda de qualidade do produto e riscos a seguranga.

1.2 Objetivos

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um meétodo de analise de criticidade que seja aplicavel a
sistemas funcionais de cadeias produtivas, levando em consideracdo secgdes

multiplas e que permita classificar especificamente cada equipamento.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar os principais desafios e lacunas na analise de criticidade

existente para sistemas funcionais de cadeias produtivas.

e Propor um modelo de analise de criticidade que leve em atencdo as
especificacbes especificas de cada equipamento, tais como probabilidade de
ocorréncia de falha, gravidade da ocorréncia e detecgao de falha, entre outros.

e Desenvolver recomendacgdes praticas para a implementacdo do modelo
de anadlise de criticidade em empresas que desejam melhorar sua gestdo da
manutencao e tomar decisbes embasadas em dados.

e Contribuir para o avango do conhecimento na area de gestdo da
manutengao, fornecendo um método mais abrangente e especifico para a analise de

criticidade de equipamentos em cadeias produtivas modernas.
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1.3 Justificativa

A gestao eficaz da manutencao nas cadeias produtivas € um fator critico para
0 sucesso das empresas modernas. A manutencdo necessaria de equipamentos
pode resultar em interrupgdes nao planejadas da producéo, perda de qualidade dos
produtos, aumento de custos operacionais e, em ultima instancia, dificuldades de
competitividade da empresa no mercado. Portanto, € imperativo desenvolver
abordagens avangadas e abrangentes para avaliar a criticidade dos sistemas
funcionais em cadeias produtivas.

De acordo com Macedo (2011), o nivel competitivo das organizagcées vem
exigindo alteragdes permanentes nos processos produtivos e de gestdo e no uso de
novas técnicas para fabricacdo. Uma manutencado de qualidade corresponde a um
alto fator de produtividade, aumentando a competitividade da empresa,
demonstrando assim, a fungéo estratégica da manutencéo na maximizagao do setor
produtivo e nos resultados do negocio.

Os equipamentos indisponiveis ou com manutencao inadequada, prejudicam
a qualidade do produto e o nivel competitivo da empresa. Com o passar do tempo,
as estratégias de manutengdo desenvolveram com a técnica de manutengéo
corretiva por quebra para estratégias mais sofisticadas, como monitoramento de
condi¢des e manutencao centrada na confiabilidade (Herpich; Sanson, 2013).

Existem varias ferramentas e metodologias de analise de criticidade
disponiveis, mas ha uma lacuna significativa em relacdo aos modelos que
consideram restrigbes especificas de cada equipamento. As abordagens tradicionais
muitas vezes nao levam em conta as caracteristicas individuais dos sistemas
funcionais, o que pode levar a classificagdes imprecisas e decisbées de manutengao
de baixa qualidade.

Os equipamentos criticos s&o aqueles cuja falha tem o maior impacto sobre
0os objetivos de negdécio da empresa. Identificar a estratégia de manutencédo e a
abordagem adequada para cada caso especifico € um fator importante para decidir
onde e quando os recursos devem ser aplicados para manter ou melhorar a
confiabilidade do equipamento (Trojan; Margal, 2013).

Este estudo visa preencher essa lacuna, desenvolvendo um método de
analise de criticidade que seja flexivel o suficiente para se adaptar as

particularidades de diferentes cadeias produtivas e equipamentos. Ao considerar
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parametros como probabilidade de ocorréncia de falha, gravidade da ocorréncia e
deteccao de falha, entre outros, o modelo proposto permitira uma avaliagcdo mais
precisa do impacto de falhas em sistemas funcionais especificos.

Uma implementacdo bem-sucedida desse modelo oferecera as empresas a
capacidade de tomar decisbes embasadas em dados sdlidos, otimizar os recursos
de manutencao, reduzir custos operacionais e melhorar a confiabilidade de seus
sistemas produtivos; além disso, contribuira para o avanco do conhecimento na area
de gestdo da manutengdo, proporcionando uma ferramenta avancada para
profissionais e pesquisadores que buscam melhorar a eficiéncia das operacgodes
industriais.

Em resumo, busca abordar desafios importantes na gestdo da manutengao e
oferecer uma solugao inovadora que pode beneficiar as empresas e a comunidade
académica, contribuindo para o aprimoramento continuo das praticas de

manutencao nas cadeias produtivas modernas.
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2 LITERATURA PERTINENTE

A literatura pertinente relativa ao tema do trabalho tem o intuito de embasar o
estudo com definicdes de autores e possibilita ao leitor um melhor entendimento em

relac&o a criticidade dos equipamentos em uma linha produtiva.

2.1 CBM (Condition Based Maintenance — manutengao baseada na condigéo)

De acordo com Jardine et al., as trés principais etapas da CBM sao: aquisicao
de dados, processamento de dados e tomada de decisdes de manutengdo. O CBM
pode ser definido como o processo de coletar dados e avalia-los identificando assim
o desempenho de um sistema, tornando possivel tragcar uma tarefa de manutengao
custo-beneficio a fim de garantir a confiabilidade (Fracttal 2023).

Segundo Mecabo (2007) a manutencao baseada em condigdo recomenda
decisbes baseadas nas informagdes coletadas. A intencdo € de melhorar a
confiabilidade e disponibilidade de um sistema, bem como a qualidade do produto, a
seguranga, a programacao das agdes de manutengao, a redugio direta dos custos
de manutencéo e consumo de energia, dentre outros.

Como citado pelo site Fracttal (2023) “O objetivo do CBM, apds diagnosticar o
ativo, & prevenir, corrigir desvios ou prever falhas antes que ocorram, otimizando a
vida util e o desempenho dos ativos, reduzindo custos e tempo de manutengao,

além de melhorar a segurancga e a qualidade dos processos.”

2.2 RCM (Reliability Centred Maintenance — manutengao centrada em

confiabilidade)

O RCM é um método que busca os melhores métodos na manutencao
industrial para manter a confiabilidade no processo produtivo, tem o objetivo de
estender a vida dos ativos aumentando a produtividade visando reduzir o maximo os
custos da operacdo. E uma ferramenta indispensavel pois auxilia no descobrimento
das falhas e as consequéncias, bem como nas estratégias para prevenir e evita-las
(Abecom 2022).

A RCM é uma ferramenta que auxilia e supera as expectativas da ultima

geragao da histoéria da manutencao. Esta metodologia € voltada para questdes de
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seguranca e integridade ambiental, onde é realizado uma analise a respeito de cada
falha evidente e oculta do equipamento (Moubray 2000).

De acordo com Meneghini e Zaions (2010) a RCM é estruturada através de
quatro principais caracteristicas sendo elas: preservar as fungodes, identificar os
modos de falha que podem interferir nas fungdes, priorizar a fungdo do equipamento
ao invés da condicao e selecionar somente as tarefas aplicaveis e eficazes. Esta
metodologia prioriza as necessidades e concentra os recursos nas tarefas que

promovam confiabilidade ao sistema.

2.3 FMEA (Analise de Modo e Efeito de Falhas)

Umas das principais ferramentas de apoio a RCM é a Analise de Efeitos e
Modos de Falha (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA). Com a FMEA é possivel
identificar as causas e efeitos de cada falha de uma maquina ou sistema produtivo.
Um modo de falha pode ser definido como qualquer evento que possa levar uma
maquina a falhar, ou seja, que cause a falha funcional. Portanto, a descrigdo de um
modo de falha deve conter detalhes suficientes para possibilitar a selecdo de uma
estratégia de manutencao apropriada. (Moubray 2000),

O FMEA é uma ferramenta que permite compreender e analisar as
possibilidades de um sistema falhar, identifica os pontos fracos. Com ele torna-se
possivel tracar um planejamento implantando solugbes e evitando problemas,
promovendo uma confiabilidade nos processos. A analise de modo e efeito de falhas
costuma avaliar trés areas: fungao/sistema, design e processo. Uma FMEA de
sistema avalia os problemas que impactam todo o sistema; ja a FMEA de design
atua em falhas de engenharia, componente longevidade etc. Por ultimo a FMEA de
processo trata o que impacta na qualidade do produto, tudo o que néo pode ser
evitado pelo design e que acaba impactando na satisfacdo do cliente. (Kanban
2023).

De acordo com Fernandes (2006) a FMEA “avalia a severidade de cada falha
relativamente ao impacto causado aos clientes, sua probabilidade de ocorréncia e
de deteccdo antes de os produtos chegarem as maos dos clientes”, os autores
explicam que a FMEA prioriza o entendimento dos maiores riscos, mostrando as

possiveis falhas que merecem maior atencao.
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2.4 Curva da banheira

De acordo com Sellitto (2007) a curva da banheira representa o
comportamento da falha de um equipamento ou sistema. Ela divide a vida do
equipamento em trés etapas: mortalidade infantil, maturidade e mortalidade senil. Na
mortalidade infantil a taxa de falha é alta, porém decrescente. Geralmente as falhas
ocorrem por erros de projetos, pecas com defeitos, despreparo na manipulagao ou
instalacao incorretas. No periodo de maturidade a taxa de falha é constante, podem
ocorrer por erro humano, vibragdo, impactos mecanicos, acidentes, matéria prima
com defeito etc. (Lafraia 2001).

Na fase de mortalidade senil ocorre o aumento das falhas causadas por
desgaste, corrosdo, vida util, degradacdo mecanica e elétrica. E indicado uma
manutencgao preventiva nesta fase em que ocorre a troca das pegas que podem dar

problema, evitando assim a parada no funcionamento (Sellitto 2007).

2.5 Diagrama de Pareto

Machado (2012) define o diagrama de Pareto como uma técnica de andlise e
causas, onde se torna possivel identificar a causa dos problemas e assim
estabelecer uma ordem de priorizag&o para resolvé-los.

O diagrama de Pareto € uma ferramenta muito simples, porém poderosa, pois
auxilia na classificacao e priorizacdo dos problemas. O principio de Pareto é separar
os problemas em duas classes: 0s poucos vitais e muitos triviais para eliminar as
falhas de qualidade e melhorar a credibilidade dos produtos e servigos (Falconi
2009).

2.6 Matriz de risco

A Matriz de Riscos € utilizada para avaliar os riscos envolvidos na execugao
do trabalho e é fundamental para a elaboracdo das estratégias. Ao longo das
atividades a matriz deve seguir sendo preenchida e sempre que ocorrer alguma
alteracdo é necessario complementar a fim de monitorar todos os riscos envolvidos.
(Longo 2011).

18



Nigel (2009) explica que existem dois tipos de risco, o inerente e o de
controle. O risco inerente € a possibilidade de acontecer erros ou irregularidades
relevantes antes de conhecer-se a eficacia dos sistemas de controles ja o risco de
controle é a possibilidade do saldo de uma conta (classe ou transacéo), saldo
contabil ou divulgacdo e que possa ser relevante ou estar errado ou nao ser

detectado pelo sistema de controle interno da empresa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na metodologia é representada a maneira que € realizada a pesquisa, ou
seja, quais as técnicas e meios que foram adotados para o estudo ser realizado.
Este trabalho foi embasado com varias metodologias, de acordo com Oliveira (2001)
€ importante descrever “a classificacdo quanto aos objetivos da pesquisa, a natureza
da pesquisa, a escolha do objeto de estudo, a técnica de coleta e a técnica de

analise de dados”.

3.1 Procedimento Experimental

Com base em dados basicos que foram fornecidos pela empresa sobre o
tempo de parada, tempo de reparo e quantidade de unidades funcionais distribuidas
ao longo de cada linha produtiva da fabrica, foi feito a partir desses dados, uma
selecdo manual aplicada de forma a listar as linhas produtivas que continham: uma
menor quantidade de sistemas funcionais distribuidos ao longo da cadeia produtiva
da linha especifica, bem como, a disposicado de equipamentos que apresentem o0s
quatro niveis de criticidade que se deseja elencar com o método proposto.

Sendo assim, foi definido como ponto de partida a linha inicial do processo
produtivo para que a metodologia de criticidade do sistema funcional fosse aplicada,

testada e ajustada conforme a necessidade da empresa.

3.2 Curva da Banheira

A partir da definicdo da linha na qual a metodologia seria modelada e
aplicada, a ferramenta da curva da banheira foi aplicada com a finalidade de
determinar a deterioracdo dos equipamentos distribuidos ao longo da cadeia
produtiva da linha em fungdo do tempo ao qual esse equipamento em questao esta
instalado, ja que esse parametro pode ser definido como um fator que determina
atrasos de producdo, ndao conformidade do produto e/ou paradas indesejadas
(manutengdes corretivas inesperadas) na linha de produgao, se tornando um fator

importante para a analise do método.
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3.3 Diagrama de Pareto

Com o diagrama de Pareto foram analisados os dados de duas formas para
se gerar duas analises com pesos diferentes para a criticidade.

A primeira analise visou as quantidades de parada de manutengao corretiva
para todos os sistemas funcionais analisados da linha produtiva. Com isso obteve-se
a quantidade de falhas, independentemente de sua causa ou origem, mas de forma
a priorizar o equipamento que apresente o maior numero de ocorréncia/falha por um
dado periodo de tempo.

A segunda analise visou o tempo total de parada do equipamento dentro do
mesmo periodo de tempo determinado (desconsiderando a quantidade de paradas
que o equipamento apresentou), dessa forma pode-se elencar outro fator de peso
que impacta em outros resultados esperados pela empresa tais como, a quantidade
de produto produzida e os custos agregados ao material que nao foi produzido

devido ao tempo de processo parado.

3.4 Elaboragao da Matriz de Risco e Impacto

Para a elaboracdo da matriz de risco foi definido o cruzamento de trés
variaveis para o sistema funcional de forma genérica aos equipamentos da linha: a
Probabilidade de Ocorréncia/Falha, a Consequéncia ou Severidade, mas
ponderando outros subfatores (definidos e priorizados pela empresa) que compdem
cada uma das variaveis da matriz.

A probabilidade de ocorréncia ou falha do equipamento pode ser estimado
através de métodos de analise estatistico de disponibilidade do sistema funcional; a
consequéncia da falha ja foi tratada de forma mais subjetiva pois, foi analisado com
base em ocorréncias que ja aconteceram ao longo dos anos e priorizando o que a
empresa julga como mais grave, como fatores de seguranga e/ou ambientais, ou
mais leve, como danos materiais basicos (quebra de qualquer equipamento que nao
apresente risco a seguranga ou ao meio ambiente e que n&o impacte
relevantemente nos custos de manutencédo). Entdo com base na matriz criou-se
outro fator de peso sobre a analise da criticidade, sendo esse fator um mix de duas
analises simultaneas e que agregam um grau de relevancia no modelo relativamente

alto.
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A matriz de impacto tem por finalidade analisar e verificar o grau de
interferéncia entre as areas envolvidas no processo produtivo da linha analisada
caso ocorra a falha do equipamento. Dessa forma & possivel avaliar as funcoes
basicas que envolvem os equipamentos das linhas produtivas, tais como: o custo
envolvido, a logistica de operagdao do equipamento, as causas relacionadas a
seguranga ou ao meio ambiente, entre outros, e verificar o impacto da falha do
equipamento nas demais areas da linha produtiva para que se obtenha um fator de
multiplicagdo utilizado para balizar o grau de interferéncia entre essas areas
envolvidas no processo produtivo daquele determinado equipamento em questao.

Para a analise dessa matriz devera ser considerado a area mais crucial ao
equipamento e mesclado com a area de maior interferéncia exercida pela funcao
que o mesmo desenvolve na etapa do processo produtivo, com isso obtém-se um
fator de impacto gerado pela interferéncia desse processo sobre o resto da cadeia

produtiva daquela linha de producgéo.

3.5 Analise de Falha — FMEA

Para essa etapa foi elaborado um FMEA com foco na gestdo da manutengéao
e que contemplasse, além dos seus parametros mais tradicionais de avaliagdo dos
riscos, os fatores de peso descritos nos itens anteriores que foram implementados e
a classificacdo geral da criticidade do sistema funcional analisado. Dessa maneira, o
FMEA apresentou como caracteristica fundamental a definicdo do grau de criticidade
de cada equipamento disposto ao longo da linha produtiva analisada e que ponderou
todos os itens descritos de forma hibrida, ou seja, parte dos pesos em questédo
partem de uma analise subjetiva que leva em consideragdo a analise pessoal do
avaliador e outra parte ancorada em valores encontrados através de analises
estatisticas feitas a partir de dados reais obtidos de cada sistema funcional ao longo
dos anos.

Com isso, foi possivel determinar a classe de criticidade de cada equipamento
dentro das quatro classes especificadas, sendo o nivel menos prejudicial a
organizacao funcional, o0 menos critico, e o nivel mais importante o mais critico de
toda a linha analisada, garantindo assim que equipamentos que apresentem valores

de criticidade semelhantes ou diferentes, ndo ocupem a mesma classificagao.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A partir da definicdo dos dados a serem estudados, como ponto de partida
adequou-se um novo modelo de FMEA para que a analise de criticidade fosse
elaborada. Para esse FMEA modificado foram criados parametros de analise com
base nas diretrizes e no que foi considerado de maior prioridade dentro das regras
da empresa. Listando os parametros do mais importante ao de menor importancia
temos as seguintes classificagbes: Seguranga, relacionados diretamente com os
riscos envolvendo os trabalhadores.

Meio ambiente ligado diretamente a preservacao da fauna, flora e ambiente
urbano e de trabalho da empresa; Probabilidade de falha do equipamento,
correlacionando diretamente a taxa de falha de cada equipamento dentro de um
periodo estipulado; disponibilidade, que referéncia diretamente o tempo produtivo
disponivel do equipamento.

Custo que envolve os custos de mé&o de obra (interna e externa), custos com
sobressalentes e custos de parada de linha, que s&o inversamente proporcionais
aos lucros uma vez que, quanto menos tempo de linha parada, mais tempo
produzindo se obtém; e pér fim a Qualidade, parametro esse que define a qualidade
do material final e que pode ser controlado durante o processo mas que interfere na
conformidade do produto em caso de falha, seja ele no ambito da prépria linha
produtiva ou na analise geral, observando a qualidade ou a possibilidade de nao
conformidade nos processos subsequentes (em outras linhas de produgdo que
agreguem valor ao produto produzido).

Para cada um desses parametros gerados para esse FMEA modificado,
foram associados quatro subniveis de intensidade, responsaveis por balizar desde a
consequéncia menos impactante no processo até a falha mais catastréfica dentro da
cadeia produtiva e que pode ser observado na Figura 1.

Cada um dos subniveis foi elaborado de forma a simplificar e unificar a
decisdo do RPN (do inglés Risk Priority Number — Numero de Prioridade de Risco)
uma vez que, para a definicdo do grau de prioridade de qualquer um dos parametros
que definem o RPN, sao decididos de forma subjetiva, ou seja, dependem da analise
da pessoa que esta executando a andlise de falhas, portanto pode oferecer graus

maiores ou menores de prioridade a partir da sensibilidade do executante da analise.
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Figura 1 — Classificagdo dos niveis de prioridade da analise do FMEA.
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Com o FMEA modificado sendo a primeira etapa da analise da criticidade,
elaborou-se a segunda consideragcdo para balizar o nivel de relevancia do
equipamento dentro da cadeia produtiva, a Curva da Banheira.

Com esse diagrama pode-se definir um periodo em fungao do tempo ao qual
0 equipamento esta operando, ou seja, 0 quao novo ou degradado o equipamento
pode estar dentro de um periodo determinado. Esse grafico é caracterizado por trés
areas distintas, a area de Inicio das Operacdes, a area de Operagdo Normal e a

area de Fim de Vida, conforme as figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Pardmetros de analise da Curva da Banheira.
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Figura 3 — Curva da Banheira
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O Inicio das operacdes é caracterizado pela diminuigdo da taxa de falhas do
equipamento ao longo dos anos uma vez que, esse parametro € aplicado para
equipamentos que foram substituidos na linha de produgdo ou que sofreram
modificagdo em funcdo de apresentarem componentes obsoletos. Nesse momento
as falhas decorrentes ndo sido oriundas da quebra do equipamento, mas sim de
reparos ou corregdes necessarias devido a instalacado ou modificagdo da maquina
em si além de poderem apresentar também falhas correlacionadas a ma operagéao
do equipamento, pelo fato de ser algo novo para os operadores.

A Operacao Normal é caracterizada pela fase de maior produtividade e menor
taxa de falhas do equipamento, isso se da pelo fato da fase inicial de operagao ja ter
sido concluida e as falhas iniciais do equipamento ja terem sido resolvidas e a
operagao ja estar mais rotineira aos operadores. Com isso as possiveis falhas na
fase de Operagcdao Normal podem ser normalmente originarias de ocorréncias
aleatdrias ou inesperadas ou por desgaste natural da maquina. Ja a fase de Fim de
Vida remete ao equipamento que apresenta maior idade de instalacdo ou operagao

na linha produtiva, rotineiramente esses equipamentos apresentam um indice de
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desgaste maior além da elevada taxa de falha em virtude de o equipamento estar
ficando obsoleto. E nesse momento que as ocorréncias aleatérias e por desgaste
acontecem com maior frequéncia o que é diretamente ligado ao maior gasto com
manutencao e tempo de parada da linha.

Contudo, ambas as fases de Operacdo Normal e de Fim de Vida podem
sofrer alteragdes, quanto ao indice de falha apresentado nas maquinas, por conta da
gestdo das manutengdes preventivas e preditivas que podem ser aplicadas as linhas
de produgdo. Tanto a manutencéo preventiva quanto a preditiva corrigem possiveis
defeitos que possam acarretar falha ou quebra da maquina, antes mesmo que
acontega a ocorréncia, prevenindo a parada inesperada da linha de produgao ou do
processo em questao.

De modo geral, a curva da banheira ndo pode ser aplicada diretamente com a
data de inicio das operagdes da linha de produgdo por conta do fator de
manutenibilidade dos equipamentos juntamente com a gestdo das manutengbes
preventivas e preditivas ja que, caso todos os componentes de determinado
equipamento ainda sejam fabricados, eles podem ser substituidos e, com isso,
prolongar e evitar a fase de Fim de Vida dos equipamentos.

Como terceiro parametro de peso sobre o nivel de criticidade dos
equipamentos utilizou-se do diagrama de Pareto como fator de multiplicagdo para a
avaliacao da criticidade. Com esse diagrama pode-se observar, sob duas vertentes,
a analise de prioridade da criticidade: a primeira vertente consiste na analise sobre o
ponto de vista da quantidade de paradas de cada equipamento, conforme mostrado
no Grafico 1; ja a segunda vertente consiste na analise sobre o tempo total de
parada de cada equipamento da cadeia produtiva, mostrado através do Grafico 2.

Sob o olhar da primeira vertente temos que, a quantidade de paradas interfere
diretamente sobre a cadeia produtiva de uma determinada linha de producgao ja que,
quanto mais paradas, maior € a frequéncia de tempo sem produzir, além disso
também pode-se associar a alta taxa de falhas desse equipamento, maiores
concentracdes de custos de mao de obra, custos de estoque de sobressalentes e
caracterizagao da fase de Fim de Vida da curva da banheira citado anteriormente.

Para a segunda vertente de analise da Curva de Pareto, é possivel observar

os longos tempos de parada de um equipamento o que remete a uma analise similar
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a descrita no paragrafo anterior, ou seja, quanto maior o tempo de parada, maior € o
tempo sem produzir, impactando diretamente os lucros daquela linha de produgéo.
Outra analise muito similar ao paragrafo anterior € que também pode-se relacionar
os elevados custos envolvidos com a manutengdo desses equipamentos e com a
gestdo de sobressalentes, porém diferindo em um aspecto, caso o tempo de parada
seja grande pode-se admitir um grau mais elevado de relevancia uma vez que, para
pardas mais longas os componentes a serem reparados podem se apresentar mais
complexos ou de maior dificuldade de se encontrar sobressalentes.

Além disso € possivel agregar um dos conceitos mais importantes do
diagrama de Pareto que é o seu conceito basico que consiste em dizer que:
normalmente cerca de 80% dos problemas, estdo concentrados em cerca de 20%
das causas, o0 que revela alguns equipamentos aos quais pode-se dar mais atengéo

no quesito manutengao.

Gréfico 1 — Diagrama de Pareto da Quantidade Total de Paradas pelo TOP 10 Equipamentos
gue mais pararam
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Fonte: o Autor 2023
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Grafico 2 - Diagrama de Pareto do Tempo Total de Paradas pelo TOP 10 Equipamentos com
maior tempo de parada
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Fonte: o Autor 2023

Ja para a elaboragao da Matriz de Risco se deu por meio do cruzamento
entre a probabilidade de ocorréncia e a severidade caso aconteca a ocorréncia. Para
isso criou-se cinco niveis de probabilidade de ocorréncia, partindo desde
equipamento que oferece menor taxa de falha até o equipamento que oferece a
maior probabilidade de falha. No eixo das abscissas tem-se o grau de severidade
em caso de falha do equipamento caracterizado desde o nivel mais desprezivel até
o nivel mais catastrofico de interferéncia sobre a cadeia produtiva. Esses parametros
foram definidos de forma a mitigar a intensidade dada pela pessoa que esta
realizando a analise ja que se trata de um parametro parcialmente definido pela
subjetividade de quem esta analisando, devido a forma como a pessoa classificara
principalmente o nivel de severidade de impactos sobre a linha produtiva.

Para uma melhor definicdo dos fatores de risco da matriz, trabalhou-se de
forma a gerar uma boa malha de valores oscilando entre 1, para o caso da
probabilidade mais rara de acontecer e com a severidade da ocorréncia de mais
baixo impacto e 5, para a probabilidade alta ou quase certa de ocorrer pela

severidade altamente impactante da ocorréncia sobre a linha produtiva.
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Com isso o processo como um todo € ponderado e correlacionado com as
etapas do processo, acarretando no impacto gerado pelo equipamento no processo
como um todo, desde as etapas subsequentes até mesmo para as etapas anteriores
ao equipamento, o que pode ser um forte agravante ou simplesmente um fator de
baixa influéncia sobre o processo, como por exemplo equipamentos ligados
diretamente com a qualidade do produto a falha parcial ou total desse equipamento
pode gerar ndo conformidade do material processado e que, por sua vez, impacta na
qualidade, custo e produtividade da linha de producao.

Compilando todos os métodos de analise criou-se 0 método de analise de
risco, com uma estrutura similar ao FMEA no qual atribui-se pontos de acordo com
cada um dos métodos de analise citados anteriormente e, como retorno, da duas
classificagdes: uma classificagdo numérica que remete a um valor quantitativo de
qual a posi¢cao do equipamento dentro da variagdo maxima e minima de criticidade
estabelecida pelos parametros; e a classificacdo alfabética que remete a um
posicionamento por grau de prioridade dentro dos equipamentos analisados.

A classificagdo numérica é gerada a partir da multiplicagdo de todas as
pontuacdes atribuidas ao equipamento durante a analise elaborada e com essa
classificagdo, € possivel distinguir uma determinada variagdo entre dois
equipamentos que sejam contemplados pela mesma classe alfabética de criticidade,
sendo assim, em um momento em que seja necessario a definicdo de qual
equipamento merece uma concentracdo de esforgcos maior para que se minimize a
taxa de falhas ou o impacto gerado pela falha do mesmo, pode-se utilizar esse dado
como critério de definicdo ou desempate.

O critério de classificacdo alfabética €& definida com base em uma
determinada faixa de pontos obtidos pela classificagdo numérica, que varia de
acordo com cada umas das letras determinadas de A, que define o equipamento
como supercritico, e a letra D, que define a maquina como baixo impacto sobre a
linha produtiva, e tem como objetivo definir um grupo de equipamentos, que
detenham as caracteristicas analisadas, como um grupo de maior ou menor
relevancia para a linha de produgcdo, devendo a esse grupo ser destinado maiores

esforgcos quanto a manutencao e gestdo de sobressalentes uma vez que, o impacto
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gerado por qualquer

extremamente prejudicial a cadeia produtiva da empresa.

Como validagao parcial do método, além da linha produtiva que foi escolhida
para que fosse elaborado o modelo de analise, definiu-se alguns equipamentos
como modelos de testes do método de analise de criticidade e como desejado, os
resultados obtidos foram dentro do esperado, retornando assim a classificagao
numeérica e alfabética de acordo com os dados reais estimados acerca da relevancia

de certos equipamentos para a linha de producdo. O Modelo de analise de

Criticidade pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Método de Analise de Criticidade de Equipamentos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O método elaborado, atende aos requisitos solicitados, apresentando um
nivel de classificacao distinto dentro do quadro de analise proposto. Com isso tem-
se a caracterizacdo dos equipamentos dentro das classes estipuladas como:
supercritico, critico, prioridade média ou moderada e, por fim, prioridade baixa ou
baixo impacto, sendo denotados respectivamente pelas classes A, B, C e D.

Contudo, como o modelo elaborado foi criado com base em uma linha modelo
e portanto esse modelo ainda ndo pode ser generalizado antes de novos estudos
que comprovem e confirmem que esse método, pode ser aplicado as demais linhas
de producédo, de modo a tratar todo e qualquer equipamento de qualquer linha
produtiva de forma semelhante sem levar em consideragdo suas caracteristicas
produtivas, a sua condi¢ao de operagao ou a subjetividade da pessoa que executa a
analise por exemplo, o que necessitaria de pequenas modificagdes ou ajustes nos
parametros de analises, modificando os parametros existentes ou adicionando
novos parametros para complementar o modelo de analise, uma vez que cada linha
produtiva contém suas particularidades e caracteristicas préprias o que pode afetar
diretamente o resultado da classificagado do nivel de criticidade do modelo elaborado.

Dessa maneira conclui-se que o0 método desenvolvido nesse trabalho atende
a demanda de classificacdo do nivel de criticidade dos equipamentos de uma linha
produtiva, tratando cada equipamento envolvido na cadeia produtiva de forma
ponderada e aproximada da sua real relevancia dentro dessa mesma cadeia
produtiva, porém € necessario que uma aplicagao desse método em outras linhas de
producao ocorra para a verificagdo e a validagdo do método como um modelo
definitivo de anadlise de criticidade valido para todos os equipamentos de todas as

linhas produtivas da fabrica.
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