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RESUMO

A falta de uma manutencdo preventiva funcional na linha de producdo de qualquer fabrica
acarreta varias manutengdes corretivas impactando assim os indicadores de performance, custo
e produtividade. Este trabalho ird abordar o uso do ciclo PDCA como metodologia, bem como
0 5W1H para identificar o fendmeno e 0 5 porqués para constatar a causa raiz do problema,
respectivamente. A partir disso, foi implementado no sistema de gestdo de ativos “Manusis” os
planos de manutengdes preventivas das linhas produtivas. Automaticamente o sistema gera as
OM’s (ordens de manutengao) para que os mantenedores executem as atividades programadas.
Dessa forma, constatou uma eficiéncia na performance da linha produtiva devido a melhora de
32,78% em manutencdes corretivas, além de ter obtido uma melhora em média de 3,58% do
MTBF (tempo médio entre falhas) e uma reducdo média de 3,59% do MTTR (tempo médio
para reparo).
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ABSTRACT

The lack of functional preventive maintenance in the production line of any factory entails
several corrective maintenances, thus impacting performance, cost and productivity indicators.
This work will address the use of the PDCA cycle as a methodology, as well as the 5W1H to
identify the phenomenon and the 5 whys to find the root cause of the problem, respectively.
Based on this, preventive maintenance plans for production lines were implemented in the
“Manusis” asset management system. The system automatically generates the OM's
(maintenance orders) for the maintainers to carry out the scheduled activities. In this way, it
verified an efficiency in the performance of the production line due to the improvement of
32.78% in corrective maintenance, in addition to having obtained an average improvement of
3.58% in the MTBF (mean time between failures) and an average reduction of 3.59% in MTTR
(mean time to repair).
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INTRODUCAO

No mercado industrial toda e qualquer
empresa que fabrique algum produto, ou
preste determinado tipo de servico, e que
utilize  maéaquinas, equipamentos ou
dispositivos depende de meios que
permitam a producdo ou prestacdo do
servico. Sabemos que um dos grandes
fatores para perda de produtividade séo as
manutengdes corretivas que é indesejavel
em qualquer processo produtivo. O cenério
atual altamente competitivo, exige que as
empresas visualizem a manuten¢do como
uma forma de aumentar a produtividade,
que esta diretamente relacionada a
reducdo dos custos e pode proporcionar
aumento de faturamento, melhorias na
confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos (MENDES, 2011).

Nesse sentido, pode-se afirmar que, em
todos 0s segmentos industriais, 0s periodos
de indisponibilidade dos equipamentos
afetam a capacidade produtiva de uma
empresa, aumentando oS  custos
operacionais e, em  consequéncia,
interferindo na qualidade do produto final e
no atendimento aos clientes. As falhas em
equipamentos podem representar grandes
perdas econémicas e humanas,
apresentando, em muitos casos,
comprometimentos significativos para a
imagem institucional das empresas. Na
literatura  especializada  podem  ser
encontrados  alguns  exemplos  de
ocorréncias de falhas, com repercussfes
tragicas para as organizacdes envolvidas e
para o ambiente fisico e social, tais como:
Bhopal, Chernobyl, Challenger, Virginia
Electric and Power Company, Three Miles
Island. Essas ocorréncias confirmam a
relevancia, nos dias de hoje, de se
considerarem estratégicos os aspectos de
seguranca e de conservagdo do meio
ambiente na manutencdo. (NUNES, 2001).

Atualmente, a confiabilidade do processo
produtivo estd totalmente relacionada a
manutencdo dos equipamentos ou ativos.

Quando ocorrem falhas nos maquinérios de
uma industria é evidente o aumento do lucro
cessante, alem disso, podem ser observados
outros efeitos que também sdo criticos
como: acidentes de trabalho, desvios de
qualidade, reducdo da vida dtil dos
equipamentos e aumento dos custos para o
restabelecimento emergencial da cadeia
produtiva. Dessa forma, visando mitigar
que os efeitos relatados anteriormente
ocorram € necesséria a estruturacdo de um
departamento  de inteligéncia  da
manutencdo nas industrias, denominado
Planejamento e Controle da Manutencéo
(PCM). Neste o0 engenheiro de manutengédo
¢ um dos principais funcionarios deste
setor, sendo o profissional responsavel pela
definicdo de todas as metodologias para o
uso da infraestrutura da empresa,
encarregado de gerenciar o departamento de
manutenc¢do da companhia na qual atua.
Neste contexto, o grande foco do PCM ¢é
garantir a confiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade dos ativos. Sendo as suas
principais responsabilidades: Definir metas
e gerar indicadores de desempenho de
manutencdo; Criar planos de acdo voltados
para as metas estabelecidas; Elaborar
planos de manutencdo e procedimentos para
manutengfes  preventivas,  corretivas,
inspecOes e preditivas; Elaborar politicas de
manutencdo; Fazer a integragdo entre
producdo, produto, qualidade, projetos e TI.
(SANDIM, 2021).

As formas de manutencdo existentes
dependem de cada situacdo que €
apresentada de acordo com a falha ou
defeito apontado no equipamento, que
inclusive ha uma diferenca entre essas
terminologias.

A Manutencdo Preventiva - é a atuacao
realizada para reduzirem falhas ou queda no
desempenho, obedecendo a um
planejamento  baseado em  periodos
estabelecidos de tempo. Dessa maneira, a
manutencdo preventiva € um mecanismo
utilizado para evitar a redugcdo no
desempenho ou o aparecimento de erros e



falhas, bem como defeitos no proprio
equipamento, com a realizacdo de um
planejamento e execugdo em periodos
previamente agendados. O sucesso desse
tipo de manutencdo € o intervalo de tempo
predestinado a esse procedimento, quanto
menos tempo mais a empresa tem
produtividade (OTANI; MACHADO,
2008).

A Manutencdo corretiva é utilizado para
corrigir falhas momentaneas e ou para
corrigir um problema que ocorreu em uma
peca ou rolamento que, imprevistamente,
causou a paralisagdo do maquinério.
Considera-se uma manutencdo que pode
inclusive ser caracterizada com a quebra ou
ruptura de um item interno do equipamento.
Tem duas classificagbes, sendo elas:
Manutencdo corretiva ndo planejada — € a
correcdo da falha de maneira aleatoria, ou
seja, € a correcdo da falha ou desempenho
menor que o esperado apos a ocorréncia do
fato. Esse tipo de manutencdo implica em
altos custos, pois, causa perdas de producao
e, em conseqiéncia, 0s danos aos
equipamentos é maior.

Manutencdo corretiva planejada — € a
correcdo que se faz em funcdo de um
acompanhamento preditivo, detectivo ou
até mesmo pela decisdo gerencial de se
operar até ocorrer a falha. “Pelo seu proprio
nome planejado”, indica que tudo o que ¢
planejado, tende a ficar mais barato, mais
seguro e mais rapido. (OTANI;
MACHADO, 2008).

Segundo Almeida (2000) a manutencéo
preditiva € um programa de manutencao
preventiva acionada por condi¢bes. Ao
invés de se fundar em estatistica de vida
média na planta industrial, por exemplo,
tempo médio para falhar, para programar
atividades de manutencdo, a manutencao
preditiva usa monitoramento direto das
condicdes mecénicas, rendimento do
sistema, e outros indicadores para
determinar o tempo médio para falha real ou
perda de rendimento para cada maquina e
sistema na planta industrial. Na melhor das

hipoteses, 0s metodos tradicionais
acionados por tempo garantem uma guia
para intervalos normais de vida da maquina.

A Manutengdo Detectiva atua na detecgéo
de falhas ocultas nos sistemas, garantindo a
funcionalidade e por consequéncia, a
confiabilidade. Ela comecou a ser
mencionada a partir da década de 90, ela
estd ligada a deteccdo de falhas ocultas ou
ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e
manutencdo, em sistemas de protecao,
comando e controle.

Um exemplo de aplicacdo de manutencéo
detectiva € em um circuito que comanda a
entrada de um gerador em um hospital, se o
circuito estiver com falha, e faltar energia, o
gerador ndo € acionado, por isso o circuito
é testado e acionado de tempos em tempos,
para verificar sua funcionalidade e
aumentar a confiabilidade. (FREITAS,
2016).

Nesse contexto, para uma manutencao
preventiva eficaz a fim de mitigar os
empecilhos causados por uma corretiva, a
implementacdo do Manusis 4.0 ndo se trata
apenas da instalacdo de um novo sistema.
Envolve também uma reestruturacdo de
processos, acompanhada de perto por uma
equipe especializada com foco na
otimizacao e na reducéo de custos. Segundo
Silva (2018), a metodologia PDCA desperta
0 senso criativo promovendo o
envolvimento no trabalho e a melhoria
continua, gerando  satisfacdo  aos
executantes e dando oportunidade para que
novas ideias, além de conceitos e
dispositivos sejam implementados e possam
minimizar  riscos e aumentar a
produtividade na é&rea de atuacdo,
valorizando assim, quem faz a empresa e
colocando as vidas dos executantes sempre
em primeiro lugar. a metodologia PDCA
(Sigla que significa as quatro etapas que
compdem essa metodologia: Plan, Do,
Check e Action) se torna referéncia por ser
uma das mais utilizadas, juntamente com
ferramentas de qualidade, na solugdo de
problemas que geram intempeéries nas



atividades de qualquer organizacdo. Sendo
assim, ela é fundamental para promover a
melhoria continua, aumentar a eficiéncia e
a eficacia organizacional, bem como
garantir a satisfacdo do cliente.

Outra ferramenta importante € o método
5W1H é uma técnica fundamental de coleta
e organizagdo de informagdes amplamente
utilizada em diversas éareas, desde
jornalismo até gerenciamento de projetos e
resolucdo  de  problemas.  Segundo
Mendonga (2021), esta metodologia é
composta em seis etapas, que consistem em
realizar alguns questionamentos sobre o que
deu inicio ao problema. A analise sera
formulada por meio das respostas para as
seguintes perguntas:

e What (O que): O que é o problema?

e Where (Onde): Onde foi observado?
Processo, maquina, secao, area.

e When (Quando): Quando é observado?
Continuo, raro, intermitente.

e Who (Quem): Quem influencia o
problema? Habilidades, conhecimento,
colaboradores.

e Which (Qual): Qual é a tendéncia a ser
observada? Diminuicao, Aumento,
estabilidade.

e How (Como): Como ¢ observado, e como
ocorre? Condicdes de processo, precisao.

Segundo Costa e Mendes (2018) a
metodologia dos 5 porqués € um método
cientifico para identificar a causa raiz dos
problemas, & uma ferramenta simples
desenvolvida por Taiichi Ono, criador do
Sistema de Producgdo Toyota e consiste em
fazer cinco perguntas “Por qué” até achar a
causa-raiz. Contudo pode existir mais de 5
questionamentos caso seja necessario.

A metodologia do Sistema Toyota de
Producdo alcangou amplos avangos na area
industrial. Os resultados alcancados na area
de manufatura inspiraram a replicagdo da
metodologia em adaptacGes nas areas de
Servicos e mais recentemente na area daa
salde. A técnica de caca aos desperdicios
procura agora beneficiar também as

organizacOes hospitalares. Esta adaptacdo
ficou conhecida como lean healthcare. Uma
das ferramentas utilizadas neste modelo e
que garante a estabilidade basica é dos cinco
sensos (5S). (REICHER et al, 2019)

Figura 1: Metodologia dos 5S
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Fonte: Reicher et al, 2019.

Com isso, esse presente trabalho de
conclusdo de curso ira abordar a
implementacdo de planos de manutencédo
preventiva eficaz, por meio de uma
ferramenta computacional a fim de mitigar
as corregdes preventivas e dessa forma
impactar positivamente nos indicadores de
manutencdo e consequentemente na
produtividade da fabrica.

METODOLOGIA

Foi utilizado o ciclo PDCA como
metodologia bem como o 5WI1H para
identificar o fenbmeno e 0 5 porqués para
constatar a causa raiz do problema que ¢ a
falta de uma manutencdo preventiva
funcional na linha de producdo o que
acarreta varias manutencfes corretivas
impactando assim nos indicadores de
performance e custo. A partir disso, foi
implementado no sistema do Manusis 0s
planos de manutencgéo preventiva da linha
por meio da analise de todos os
componentes presentes nas maquinas,
através disso foi adicionado atividades e
periodicidades para cada componente do
equipamento a fim de reduzir ou eliminar as
quebras, onde automaticamente o sistema
gera as OM’s (ordens de manutencao) para
que 0s mantenedores executem as
atividades programadas, dessa forma



constatou uma eficiéncia na performance da
linha produtiva.

PDCA

A metodologia PDCA (Plan-Do-Check-
Act) é uma abordagem amplamente
reconhecida e aplicada para a melhoria
continua de processos e sistemas. a
metodologia Plan, Do, Check and Act cria
um sistema que evita o acumulo de erro e
possibilita a solu¢cdo dos mesmos em
paralelo com o andamento do projeto. Ha
também a aplicacdo do ciclo PDCA no
planejamento da qualidade (ou de
inovacdo). Este Gltimo é usado nos casos de
estabelecimento de novos produtos e
processos.

Plan: E a etapa mais complexa do ciclo uma
vez que é necessario fazer um plano de
acdo: encadeamento das agdes necessarias
para que 0 objetivo seja cumprido. E de
fundamental importancia nesta etapa
analisar o problema e ter um excelente
entendimento do que esta sendo analisado.
Para auxiliar nesta analise, seré utilizada a
ferramenta 5SW1H.

Do: Feito o planejamento, esta etapa é a que
define a execucdo do mesmo. Nesta etapa é
fundamental fazer o monitoramento das
atividades para que o roteiro do
planejamento seja garantido. Ha situagdes
em que O projeto ndo consegue ser
executado e, para estas situaces, €
necessario retornar a fase anterior para
verificar os motivos do planejamento ter
falhado.

Check: Nesta fase €& preciso fazer um
monitoramento de cada atividade elencada
no plano de acdo e comparar o previsto com
0 realizado, identificando as lacunas que
podem ser sanados em um proximo ciclo,
assim como oportunidades de melhoria que
podem ser adotadas futuramente. A fase de
checagem comeca juntamente com a fase de
implementacdo do plano de acdo, afinal,
guanto mais cedo os resultados forem
acompanhados, mais rapidamente vocé
sabera se o0 planejamento deu mesmo certo
e se 0s resultados serdo atingidos. A analise

realizada na fase “checar” mostrara se os
resultados estdo de acordo com o que foi
previamente planejado ou se é necessario
ajustar o caminho.

Act: Atingindo todas as metas, esta € a fase
em que se adota o plano aplicado como
padrdo. Caso algo ndo tenha saido como
planejado, é hora de agir corretivamente
sobre os pontos que impossibilitaram o
alcance de todas as metas estipuladas. Com
a andlise de dados completa, é preciso
passar para a realizacdo dos ajustes
necessarios, corrigindo falhas, implantando
melhorias imediatas e fazendo com que o
ciclo seja reiniciado, visando aprimorar
ainda mais o trabalho.

5W+1H

Essa ferramenta consiste em elaborar um
plano de acdo para atividades a serem
executadas, também tem como objetivo
principal responder a sete questbes e
organiza-las.

Quadro 1 - 5W+1H

What? O qué? Que acéo
sera
executada?
Who? Quem? Quem ira
executar?
Onde sera
executada?
Quando
sera
executada?
Porque
sera
executada?
Como seréa
executada?

Where? Onde?

When? Quando?

Why? Por que?

How? Como?

Fonte: O autor, 2023.
5 PORQUES

Segundo Costa e Mendes (2018) o método

consiste em:

1. Inicie os questionamentos a partir do
problema no qual deseja entender;



2. Pergunte porqué a afirmagao anterior é
verdadeira;

3. Para a resposta dada anteriomente,
pergunte novamente 0 por qué €
procedente;

4. Continue perguntando por qué até que
n&o se possa mais perguntar mais;

5. Ao ober todas as respostas dos por qués
significa que a causa raiz foi
identificada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo dos planos de
manutengdo preventiva foi realizada no
sistema do Manusis numa empresa
multinacional do ramo automotivo, onde
desenvolve e fabrica sistemas de suspensao
para carros de alto desempenho. Foi
analisada a performance dos indicadores de
setembro de 2022 onde iniciou essa gestao
até marco de 2023 onde foi constatado
maior eficiéncia em comparagdo aos meses
anteriores.

Desde o inicio do ano de 2022 a fabrica néo
alcancava os targets de MTTR (mean time
to repair ou tempo médio para reparo) e
MTBF (mean time between failures ou
tempo médio entre falhas), mais
especificamente entre 0os meses de janeiro a
abril o MTBF e de janeiro até fevereiro o
MTTR. Como mostra os graficos 2 e 3.

Para saber a eficiéncia do indicador de cada
més, calcula-se:

e = (£=5) « 100 )

Onde: Vf: Valor final
Vi: Valor inicial

MTBF 2022

Figura 2: Indicador de MTBF 2022

MTBF - Resultado més {acumulado)

w—MTEF (acum) 2484 3195 | 3110

—MTEF (scum]  sm—Target MTB

Fonte: O autor, 2023.

O que temos em média é uma melhora de
3,58% do MTBF a partir de setembro a
dezembro de 2022. Observa-se também
uma tendéncia em aumentar cada vez mais
0 indicador em relacdo ao target de 340
minutos, sendo assim um ponto bastante
positivo visto que quanto mais alto o tempo
entre falhas, melhor para este KPI (Key
Performance Indicator, ou seja, Indicador-
Chave de Desempenho).

MTTR 2022

Figura 3: Indicador de MTTR 2022

MTTR - Resultado més (acumulado)

1 2 3 4 [ 7 8 9 o 1 12
m— TR (acum) 419 404 | 357 315 | 302 TRIED 00 | 28 278 | 83 59
—Target MTT a0 10 40 i 10 40 a0 a0

Fonte: O autor, 2023.

O que temos em média é uma melhora de
3,59% do MTTR de setembro a dezembro
de 2022. Observa-se também uma tendéncia
em diminuir cada vez mais o indicador em
relacdo ao target de 40 horas, sendo assim
um ponto bastante positivo visto que quanto



mais baixo o tempo de intervengdo na
maquina, melhor para este KPI.

Com resultados positivos obtidos em 2022
em ter diminuido as manutencdes corretivas
e aumentado as preventivas conforme
graficos abaixo onde impactava nos
indicadores, a empresa tomou a deciséo de
alterar os targets dos KPI 's visando cada
vez mais a melhor performance na fabrica.
Dessa forma, o target do MTBF aumentou
em 2,94% e o MTTR reduziu 12,5% que o
ano anterior.

Figura 4: Desempenho antes da
implementacao

W Corretiva Ajuste M Preventivas [l Melhoria
[ Outros

Fonte: O autor, 2023.

Figura 5: Desempenho depois da
implementacao

W Corretiva Ajuste
B Outros

Fonte: O autor, 2023.

Conforme a (Figura 4) observa-se que antes
da implementacdo no periodo de janeiro a
agosto de 2022 tinhamos um percentual de
69,42%  de  corretivas, ap0s a
implementacdo (Figura 5) esse valor
reduziu para 46,66% uma melhora de
32,78%. E importante frisar que esses
pequenos ajustes que sdo realizados
também se enquadram em manutencGes
preventivas visto que ele e feito para

precaver de uma corretiva, nota-se também
que tivemos uma melhora nessa modalidade
que antes tinhamos 21,59% e depois passou
a ser de 30,63%.

MTBF 2023

Figura 6: Indicador MTBF 2023

MTBF - Resultado més (acumulado)
4500

00,0

Horas (h]

—TEF (acum)| 366,/ | 364,/ | 4022

e—TorgetMTBF | 350 | 350 50 350

Fonte: O autor, 2023.

Avaliando o desempenho em 2023,
conforme a (Figura 6) o inicio do ano teve
uma reducdo no indicador por ter
apresentado quebras mais recorrentes,
porém tratadas e restaurada a condicdo de
base da maquina. Contudo apresenta uma
tendéncia a aumentar a partir de marco.

Um estudo realizado por Jardine et al.
(2006), que analisou o desempenho de
equipamentos em varias industrias. Os
resultados mostraram que empresas que
alcangcaram um MTBF alto experimentaram
reducGes significativas no tempo de
inatividade e nos custos de manutencgdo
corretiva. Além disso, um MTBF alto
também estava diretamente relacionado a
uma maior satisfacdo do cliente devido a
melhoria na confiabilidade dos produtos.



MTTR 2023

Figura 7: Indicador MTTR 2023

MTTR - Resultado més (acumulado)
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Fonte: O autor, 2023.

Avaliando o desempenho em 2023, de
acordo com a (Figura 7). houve uma
reducdo ainda maior que em 2022 o que se
torna um ponto positivo visto que esse
indicador quanto menor, melhor e ainda ja
constando a reducdo no target também. Esse
resultado positivo em relacdo aos
indicadores do ano anterior, esta
diretamente ligado com a utilizacdo do
sistema automazidado de manutencao
preventiva, uma vez que é monitorado 0s
equipamentos e realizado inspecoes,
lubrificacbes e trocas em periodos
definidos, diminui as manutencGes
corretivas e consequentemente as paradas
de méquinas indesejadas que normalmente
levam um tempo bem maior do que uma
parada programada, isso reflete nos
indicadores de MTTR e MTBF da fabrica.

No trabalho realizado por Filho (2019) onde
houve a implementagéo dos indicadores de
manutenc¢do através do célculo do valor de
cada indicador para 0s anos anteriores com
base no banco de dados disponivel e com o
auxilio de software. Observou-se, em
determinado momento que para o calculo de
alguns indicadores, MTBF, MTTR, Custo
de Manutencdo versus Custo de Aquisigéo,
a base de dados ndo era tdo ampla, ainda sim
foi possivel, assim, definir metas e uma
estratégia de monitoramento para os valores
desses indicadores que serdo obidos a partir

de entdo nesse software. Em posse desta
metodologia 0s  responsaveis  pelo
planejamento e controle de manutengéo da
industria considerada deverdo acompanhar
os indicadores e realizar adequacdes as
metas quando necessario. Deste modo, com
a implementagdo em andamento 0s
indicadores podem ser usados na
divulgacdo dos resultados da gestdo de
manutencdo para a planta, além de poderem
ser utilizados na tomada de decisoes.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Portanto, podemos notar que uma gestéo de
manutencdo preventiva eficaz aumenta a
confiabilidade na producéo, pois reduzindo
as manutencdes corretivas teremos mais
disponibilidade dos equipamentos fazendo
com que a fabrica produza mais e
consequentemente tera uma eficiéncia nos
indicadores de performance o que ¢€
primordial para garantir bom desempenho
em auditorias, reducdo de custos com
servigos e material, qualidade nos processos
e entre outros fatores.

Além disso, o uso da ferramenta
computacional  para  gestdo  dessas
manutengfes impactou diretamente na
performance, trazendo a empresa para O
ambito da inddstria 4.0.
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