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RESUMO

A presenca da manutencdo é parte fundamental de qualquer processo industrial moderno,
tendo como desafio a busca pela reducdo de indisponibilidades frente ao aumento da
producdo. Com o0 avanco das técnicas aplicadas neste importante setor, diversas abordagens
sobre 0 mantenimento das maquinas tém sido desenvolvidas e aplicadas, porém defeitos
inesperados e falhas pouco recorrentes trazem uma camada desafiadora para os profissionais
do meio. Nesse sentido, as praticas nipbnicas tem surtido efeitos bastante positivos para 0s
que usufruem destas, dentre elas se destaca a famosa Manutencdo Produtiva Total - MPT e
suas ferramentas da qualidade. A presente obra apresenta a implementacdo de uma desta
ferramentas, a analise PM (Phenomenon Mechanism), aplicada em uma méaquina elevadora de
macos presente no processo de fabricacdo de sacos industriais. Este estudo foi realizado por
um grupo multisetorial e teve como objetivo mitigar a falha de caida de macos no elevador de
uma linha de producéo. Como resultado, a condigdo de “Quebra Zero” foi alcan¢ada, um alvo

desejado na implementacdo da MPT, segundo o Instituto Japonés de Manutencédo de Plantas.

Palavras-chave: Manutencdo Produtiva Total; Analise PM; Manutencédo; Quebra Zero.



ABSTRACT

The presence of maintenance is fundamental part of any industrial modern process, with the
challenge of seeking the reduce unavailability’s against the increase of production. With the
advanced of technics applied at this important sector, diverse approaches about maintenance
have been developed and applied, but unexpected defects and little recurrent failures bring a
new challenging layer to the professionals in the field. This way, the Japanese practices have
been had very positive effects for who enjoy these, among them stands out the famous Total
Productive Maintenance — TPM and it is quality tools. The present work shows an
implementation of one of these tools, the PM (Phenomenon Mechanism) analyses, applied at
one elevator machine of packets present in an industrial sack manufacturing process. This
study was executed by one multisectoral team and had as objective mitigated a failure of
falling packets on the elevator of one product line. As a result, the conditional of “Zero
Loses” was achieved, a desired target at the of TPM, according to the Japan Institute of Plant

Maintenance.

Keywords: Total Productive Maintenance; PM analyses; Maintenance; Zero Loses.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o mundo passou por uma serie de revolugdes, sejam elas
politicas, econémicas, sociais, tecnologicas ou industriais. Vinculado a isso ha o fator da
globalizagdo e a consequente democratizagcdo da informagdo (LOBO, 2010). Todos esses
fendmenos tém proporcionado um solo fértil para a competicdo entre empresas, gerando
assim um mercado aquecido na procura por inovagdo. Como se vé da obra de Carrijo (2008),
as industrias brasileiras compartilham do mesmo cenario competitivo, enfrentando elevada
cobranca dos clientes pela exigéncia de constante melhoria da qualidade e velocidade de
entrega dos produtos.

Nessa condicao, a qualidade deixa de ser um diferencial e passa a ser uma obrigacéo
para que a empresa se mantenha competitiva (AGUIAR, 2014). Assim, para que seja possivel
a manutenc¢do e melhoria dos processos produtivos, as inddstrias tém optado por metodologias
de gestdo que possibilitem melhores resultados no negocio (DOS REIS, 2020).

Dentre as metodologias aplicadas, a Manutencdo Produtiva Total, ou no termo
original Total Productive Maintenance (TPM), se destaca como uma das mais utilizadas
atualmente nas empresas (REGGIORI, 2018), tendo como caracteristica sua implementacao
em todos os setores da industria e sua mudanca de cultura por meio do incentivo do
envolvimento da operacdo na sua pratica (BIASOTTO, 2006) e (TAKAHASHI; OSADA,
2013). Dessa maneira, a TPM possibilita o alcance de uma maior confiabilidade dos
equipamentos, uma superior produtividade e um ambiente mais seguro (LOPES, 2019),
mediante a busca pelo “zero acidente, zero defeito e quebra zero” (CARRIJO, 2008).

Dentre as ferramentas disponiveis no TPM, encontra-se a analise PM, cuja sigla
corresponde a Phenomenon Mechanism, ou, no portugués, Fendmeno Mecanismo. Esse
método se caracteriza por ter uma aplicacdo mais especifica e por ser mais avangado dentro da
implementacdo do TPM (REGGIORI, 2018). A Phenomenon Mechanism destaca-se pela sua
utilizacdo na mitigacdo de falhas crénicas e por ser, além de uma metodologia, uma forma
diferente de observar o problema (BOCHNIA, 2012) e (DOS SANTQOS, 2015).

Um dos exemplos é a obra de dos Santos (2015) em que foi realizada a analise PM para
a mitigacdo de defeitos de qualidade com canudos tortos, por uma equipe interna. A partir dessa
analise foi efetivamente reduzida a ocorréncia da falha, o autor cita ainda, que com o trabalho
realizado gera-se a base de conhecimento que se aplicou a uma maquina especifica, mas que

permite ser replicada para as outras maquinas da fabrica. Ainda, Reggiori (2018) apresenta outra
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aplicacdo da PM, dessa vez em uma linha de fabricacdo de chocolates, que a partir das
reclamacdes dos clientes, foram encontrados produtos com dimensionamento incorreto, havendo
assim a necessidade de um estudo mais aprofundado para que fosse encontrada a causa geradora
da falha. Com a aplicacdo do método foi alcangada a redugdo em 100% no indice de reclamagdes
por ocorréncias de “Produto Mordido” (moédulo de falha atacado no trabalho).

Outro estudo que utiliza a anélise de Fendbmeno Mecanismo € o citado na monografia de
Bochnia (2012), em que é tratada a ocorréncia da queda da corrente do motor de uma maquina
extrusora, porém a andlise se difere das realizadas nas obras supracitadas por ndo se tratar de um
defeito em qualidade, e sim uma falha em manutencdo, tal qual a apresentada no presente
trabalho. Como conclusdo do estudo o autor cita que foi possivel evidenciar o fendmeno gerador
do problema, até mesmo determinar alguns dos fatores causais, além disso houve um grande
amadurecimento dos envolvidos no método sobre o equipamento e sua manutencao.

A aplicacdo do método PM desenvolvida nesta monografia foi utilizada para promover a
analise de quebra ocorrida na etapa de elevacdo de macos em uma industria fabricante de sacos
industriais. O estudo contou com a participacdo de uma equipe multisetorial dedicada a analise do

fendmeno e a mitigacdo da falha de travamento do elevador.

1.1  OBJETIVO GERAL

Mitigar a falha especifica de travamento no elevador em uma linha de producéo de

sacos industriais, por meio da aplicagdo da metodologia da analise PM.

1.2  OBJETIVO ESPECIFICO

- Investigar as possiveis fontes para o fenébmeno de travamento do elevador
macos;

- Estudar a necessidade de recondicionamento de maquina aos padrdes originais
ou realizacéo de alteracdo de projeto;

- Propor solugéo para a causa raiz do problema;

- Proporcionar a reducdo de paradas inesperadas na producao;

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta conceitos importantes para a compreensdo do trabalho
desenvolvido nesta obra. Em especifico sdo abordados temas préaticos e conceituais sobre a
atuacdo do setor de manutencdo, a empresa e seu sistema de gestdo fabril, ferramentas da
qualidade e sua aplicacdo e um subcapitulo dedicado aos passos de implementacdo do método
PM.

2.1  SISTEMA TPM DE GESTAO

Desde o inicio das praticas de gestdo da manutencdo em uma planta industrial é
possivel perceber que em curto prazo ja se podem obter bons resultados destas metodologias,
dentre elas se enquadra 0 TPM, vinculando a participacdo de todos os colaboradores da planta
fabril em prol de uma manutencdo produtiva, demonstrando-se uma das mais efetivas formas
de gestdo do género (TAKAHASHI; OSADA, 2013).

Segundo Reggiori (2018), mediante a introducdo do conceito de manutengéo
preventiva na década de 50, surge a filosofia do TPM no Japdo. Em 1953, 20 empresas
japonesas se uniram em parceria com pesquisadores, com a intencdo do estudo da
manutencdo. Este grupo, apds uma viagem para estudos nos Estados Unidos, fundou em 1969
0 0Orgdo conhecido hoje como Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), este 6rgdo
comecou seus trabalhos em comunhdo com a empresa Nippondenso, criando nos anos
seguintes, em 1971, a metodologia da Manutencdo Produtiva Total.

Em seu site, a JIPM compreende o TPM como uma técnica de manutencdo focada
em equipamentos e pessoas que preconiza exceléncia na producgdo, com atingimento de zero

perdas e reforgando a fundacéo da fabricacéo (JIPM, 2022).
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2.1.1 Préticado TPM

A gestdo fabril por meio da TPM tem alguns objetivos bem claros, como visto na
obra de Gregério e da Silveira (2018), dentre eles podemos citar: a qualificacdo dos
colaboradores que exercem trabalho pratico com as maquinas; o aperfeicoamento dos
equipamentos; a reducdo das paradas de maquinas; o aumento da produtividade; a diminuicédo
de custos; a implementacédo de tecnologias inovadoras e a criagdo do sentimento de “dono” do
equipamento pelos operadores das maquinas (COUTINHO, 2017).

De partida, os colaboradores da operagdo passam a realizar as tarefas mais simples
de manutencdo das maquinas, como a limpeza, lubrificacdo, ajustes ou trocas de componentes
com desgaste regular, bem como filtros ou lampadas. Com o decorrer da implementacdo da
metodologia, os funcionérios da operacdo passam a adquirir novos atributos, permitindo-os
identificar pequenas falhas, ter maior compreensdo sobre 0s mecanismos e sistemas
constituintes de seu equipamento, entender a relacdo entre os ajustes da maquina e a qualidade
do produto e realizar intervengdes simples no equipamento para prolongar a vida Gtil de sua

maquina.

2.1.2 Pilaresdo TPM

Na préatica da TPM é fundamental a necessidade da implementacdo dos pilares de

sustentacdo da metodologia, geralmente oito, como visto na
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Figura 1. Estes pilares sdo responsaveis por gerarem um engajamento maior entre o
chdo de fabrica e as areas de gestdo defendidas por cada pilar. Em condi¢Ges de atuacéo
adequada esses pilares sdo extremamente eficientes para o alcance das pretensées do método
(COUTINHO, 2017).

18



Figura 1 - Pilares do TPM
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O Pilar de Gestdo Autbnoma é responsavel pela orientacdo da mao de obra nas
praticas de manutengdo da maquina, desde a limpeza e lubrificacdo até os ajustes, regulagens
e trocas de componentes do equipamento, é responsavel também pela criacdo e incentivo do
sentimento de posse do operador para com a maquina, e por estreitar a relacao entre o pessoal
da manutencdo e o da operacdo. A organizacdo dessa mao de obra é feita por meio dos
Grupos Internos de Gestdo Autonoma, os GIGA’s, este ¢ representado pelas pessoas que
compde a operacdo de um determinado equipamento ou area da empresa, 0 GIGA ¢ o dono da
maquina e é o responsavel por manter vivas as melhorias metodologicas implementadas pelos
pilares (BIASOTTO, 2006).

A Manutencdo Planejada tem por objetivo evitar qualquer parada da maquina por
problemas imprevistos, para tal, as principais ferramentas utilizadas s&o a manutengéo
preventiva (com enfoque na troca antecipada dos componentes da maquina antes que ocorra a
falha e na gestdo de pecas sobressalentes), e a manutencdo preditiva (direcionada na constante
investigacdo da condicdo das pecas e nas condi¢fes de servigco para prever o momento de
falha e realizar a troca planejada da mesma).

O pilar da Qualidade Progressiva possui como finalidade mitigar qualquer falha da
qualidade no produto final e busca promover a exceléncia na fabricacdo desde as etapas
iniciais de processamento. Esse resultado € alcancado por meio da padronizacdo dos
procedimentos, pela eficiéncia na deteccdo, pelo controle de falhas e pela intervengdo guiada
nos parametros de ajuste de fabricacdo.

Na Melhoria Focada s@o observados de maneira global os indicadores de
indisponibilidade de maquina, indice de refugos, qualidade, eficiéncia e as demais variaveis
resultantes do processo, o pilar busca compreender junto da qualidade, producdo e

manutencdo quais os maiores geradores dos disturbios indesejados nos resultados da
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fabricagdo, para que sejam focalizadas as anélises de melhoria e aplicacdo das ferramentas de
qualidade.

No contexto da produtividade e lucratividade na producdo, parte do foco da
metodologia se volta para a inovacdo na criagdo de novos produtos e de novas maneiras de
produzir, 0 que se vincula a Gestdo Antecipada de Produtos e Equipamentos. Na procura pela
melhoria, o pilar se concentra na garantia da performance das méaquinas, na praticidade e
velocidade de producéo e na engenharia dos produtos.

Para que as praticas de manutencdo, gestdo, producdo ou da propria execucao da
metodologia sejam efetivas, é necessario que a mao de obra esteja capacitada sobre os termos
e métodos que permeiam estas praticas, nessa frente é que o pilar de Educacdo e Treinamento
atua, proporcionando os meios para que seja alcancada essa maturidade do conhecimento e
rastreando onde se encontram as oportunidades de melhoria no aprendizado da fabrica.

O pilar de Seguranca, Saude e Meio Ambiente cuida de seus colaboradores e do meio
ambiente, sendo uma obrigacdo para uma industria pertencente ao atual periodo. Com esse
pensamento, o sétimo pilar se concentra na seguranca das praticas e servigos de uma fabrica,
bem como da condicdo da salde dos colaboradores que as executam. A seguranca se estende
também ao cuidado com os insumos da fabricacdo, como a &gua, que serdo devolvidos a
populacdo pertencente a regido onde a fabrica estd inserida, igualmente o pilar concentra
esforgos na reducdo dos rejeitos e quando ndo for possivel, no apropriado fim para este
refugo.

Nos setores administrativos da empresa muitas fontes de desperdicio podem ser
mitigadas, tal qual na operacdo. Para realizar essa gestdo no trabalho destes setores, o pilar
Office deve promover os parametros que nortearam essa evolucdo no modo de se laborar, e
assim como na produgdo, tem-se os GIGA’s administrativos, para focalizar a organizagdo

pratica das melhorias alcancadas para cada area.

2.2 MANUTENCAO

Segundo Gregoério e da Silveira (2018) a manutencdo teve seus conceitos e
distribuicbes logicas concebidas conforme as requisicdes impostas pela historia da
humanidade, passando pelas manutencGes bésicas de maquinas constituintes da lubrificacdo e

limpeza, bem como pelos transtornos ocasionados pelo poOs-guerra, com a escassez de
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matéria-prima e chegando, enfim, na manutencdo de exceléncia, com a gestdo de ativos
visando a disponibilidade e produtividade méxima. Contudo, nesse decorrer de tempo,
chegou-se a concordancia entre boa parte dos autores, em trés principais e primarios métodos
de manutencéo: a corretiva, a preditiva e a preventiva.

Indesejada, porém necesséria, a manutencgdo corretiva trata de realizar o conserto em
maquina ap6s a ocorréncia do fendbmeno da quebra, podendo essa ser caracterizada pelo fim
da capacidade de trabalho ou reducéo de suas caracteristicas ideais (PINTO e XAVIER apud
GREGORIO; DA SILVEIRA, 2018). De maneira ampla as organizagdes industriais buscam
reduzir o uso dessa técnica, procurando substitui-la pela preventiva ou preditiva. No entanto,
seja por falta de maturidade ou pela complexidade dos processos, a pratica de manutengéo
corretiva permanece sendo presente no dia a dia da maioria das fabricas.

Com a pretensdo de prever uma potencial falha, preparar os mantenedores para uma
atuacdo planejada e também para proporcionar o maior aproveitamento da vida util de um
componente, a manutengdo preventiva atua por meio da coleta instrumentada de dados de
funcionamento, do acompanhamento continuo do equipamento e da constante comparacgéo do
funcionamento padrdo com o realizado (FONTES, 2018). Em sua publicacdo TELES (2017)
aponta que a partir da atuacdo preditiva pode ser tracada uma curva Performance x Tempo,

vista na

Figura 2, que se inicia com a deteccdo de uma falha potencial, se estende com

gradual reducédo da performance e culmina na falha funcional do equipamento.

Figura 2 - Curva Performance X Tempo

P = Falha potencial

: Detecgao por ult

Inicio da falha

S0Ito mecanicamente

 Danos auxiliares

Performance do equipamento

Preventiva/
5 - F = Falh
Corretiva Caminhando funciaolngl

Preditiva programada para falha

Tempo de operagao do equipamento

Intervalo PF

Fonte: (GREGORIO; DA SILVEIRA, 2018)
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A manutencdo preventiva é aplicada para equipamentos que ainda ndo estdo em
condicdo de falha. Esta abordagem prevé a intervencdo em maquina de maneira prévia aos
sintomas de quebra (GREGORIO; DA SILVEIRA, 2018). Com o estudo do histérico de um
componente, boas praticas de mercado, recomendacGes do fabricante e/ou condicdes
ambientais do local de instalagdo, sdo previstos periodos para que haja uma parada
programada preventiva no equipamento, como: 200 horas de maquina rodando; uma vez por
ano; a cada 300 produtos fabricados. Assim como na pratica da preditiva, aqui também séo
utilizados instrumentos para compreender a condicdo do equipamento. No entanto, o

momento de atuacdo da méaquina é outro.

2.3  CONCEITO DE QUEBRA

Na NBR 5462 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994),
tem-se que: a falha ocorre quando ha a interrupcdo da capacidade de um item em realizar a
funcdo para qual foi projetado; quando a falha ocorrer, o item estrard em estado de pane,
caracterizada pela impossibilidade de desempenhar uma funcéo requerida.

Assim, ainda que ndo haja um conceito estabelecido nesta NBR para quebra,
podemos considerar que a definicdo apresentada para falha se adequa perfeitamente para
quebra, tendo em vista a préatica das analises que serdo apresentadas a frente.

Em outra instancia, para Carneiro (2019) quebra/falha sdo quaisquer paradas em
equipamentos com tempo de reparo maior que 10 minutos havendo ou ndo troca de
componentes. A empresa em que esta instalada a analise presente neste trabalho, tem
definicdo para quebra qualquer intervencdo de recomposicdo de estado da maquina realizada
pela equipe de manutencdo sem planejamento prévio e que dure um periodo maior ou igual a
10 minutos, o que ¢é andloga a de Carneiro.

As paradas menores que 10 minutos serdo denominadas de Chokotei. Este termo
remonta do Japéo de 1967, que denominava pequenas paradas como choko choko tomari (em
traducdo literal “enguigar, enguicar, parar”’) e mais adiante foi renomeado com Chokotei
(SUEHIRO, 1939). O termo pode expressar conceitos diferentes dependendo da empresa em

que é utilizado, nesta obra se refere a equipamentos que sofrem paradas por falha.
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2.4 INDICADORES DE MANUTENCAO

Parte do desafio da manutencdo industrial esta na rastreabilidade dos defeitos e dos
resultados obtidos pela atuagdo nas maquinas. Para que exista uma estratégia de planejamento
bem tracado, é necessario que haja indicadores gerenciais e com eles metas a serem
alcancadas. Estes indicadores serdo fundamentais para possibilitar o alcance dos padrdes de
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos (KAROLINE apud MACEDO NETO,
2019).

Os indicadores que atualmente estdo presentes nas praticas da empresa em que foi
realizado o estudo sdo o MTBF, MTTR, custo fixo de manutencdo, indisponibilidade de
manutencdo e quantidade de quebras. Estes indicadores orientam boa parte dos motivos que
levaram a escolha pela atuacdo demonstrada nesta obra.

Mean Time Between Failure (MTBF), ou Tempo Médio Entre Falhas é dado pelo
produto do tempo em horas em gue a maquina esteve operando e numero de quebras ocorridas

no equipamento como visto na Equacéo (1) (VIANA, 2002).

T
MTBF = — (1)

Onde:
MTBF = Tempo médio entre falhas (-)
TD = Tempo de Disponibilidade (h)

NQ = Nuumero de quebras (cada)

Quanto maior o MTBF, melhor estd o indicador. Isso significa que a maquina esta
com uma disponibilidade maior e que a equipe da manutencdo tem reduzido as atuagoes

corretivas.
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Mean Time to Repair (MTTR), o tempo médio de reparos é dado pela relagdo entre o
tempo total em horas de indisponibilidade de uma méaquina e o numero de quebras ocorridas
no equipamento, representado pela Equacédo (2) (VIANA, 2002).

TI
MTTR = — )

Onde:
MTTR = Tempo médio de reparos (-)
TI = Tempo de total de indisponibilidade (h)

NQ = NuUmero de quebras (cada)

Quanto menor o MTTR melhor esta o indicador, afinal, isto reflete que a condigédo
da(s) maquinas(s) estd sendo reestabelecida mais rapidamente e que o periodo de
disponibilidade para producdo é maior.

Para o controle de gastos com manutencdo, é importante que haja limites tragados
com base no histérico préatico do setor, claro, com um fator percentual de reducdo neste custo.
Com isso, o custo fixo de manutencdo fundamenta o funcionamento dos gastos com
ferramentas, materiais, mdo de obra externa, servicos, insumos e pecas. O acompanhamento
deste indicador é essencial, para que a manutencdo nao seja pura e simplesmente um servico
de substituicdo de pecas, mas para que seja um sistema ordenado de atuacdo visando o
minimo desperdicio financeiro e fazendo com que 0s custos sejam compensados pelos
resultados em producdo (HILDEBRANDO, 2022).

A indisponibilidade de manutencdo corresponde ao tempo tomado pelo setor para
atuar em maquina, causando o impedimento da producdo, podendo essa indisponibilidade ser
gerada de maneira programada ou ndo. Ainda, este indicador geralmente é apresentado de

maneira percentual, esse valor parcial € obtido pela Equacéo (3).

Indisponibilidade (%) = —— o ©)
ndisponibilidade ( o)—TS TR
Onde:
TM.= Soma do tempo de atuagdo de manutengdo em intervengdes que provocam
parada do(s) equipamento(s) (min);
TS = Tempo total do periodo analisado (min);
TsF = Soma do tempo em que o(S) equipamento(s) estiveram fora de

funcionamento por motivo de feriado ou falta de demanda (min).
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O numero de quebras é a soma dos eventos de quebra em um periodo especifico
analisado ou em um comparativo entre periodos, entre tipos de falha, entre méaquinas ou
grupos. Esse indicador auxilia a localizar a recorréncia de quebras em um grupo de méaquinas,
em um equipamento ou em um modo de falha especifico. Frequentemente esse indicador é
apresentado em forma de um gréafico de Pareto, justamente para representar o acimulo de

quebras em um grupo especifico.

2.5 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

O gerenciamento com qualidade da manutencdo depende boa parte em saber
localizar as fontes dos defeitos e das quebras ocorridas nos equipamentos para que entéo,
possam ser planejadas a forma ideal de resolvé-los (PENEDO, DE CARVALHO, et al.,
2020).

Para esse fim as ferramentas da qualidade sdo utilizadas para potencializar as
analises e guiar a competente atuacdo da equipe, dando forma técnica para a identificacdo das
possiveis causas de um fendmeno e para descobrir como solucionar um problema (DANIEL;
MURBACK, 2014).

2.5.1 Gréfico de Pareto

Esta ferramenta se trata de um grafico, como o titulo ja denuncia, de barras verticais
que organizam os dados de forma visualmente evidente, por agrupamento de determinados
temas para que seja tomado como ponto de partida 0os conjuntos de causas mais provaveis
para um fato global (LEONEL, 2008). Vinculado ao grafico existe o principio de Pareto, que
consiste da consideracdo de que cerca de 20% dos motivos de falha, quando mitigados, séo
responsaveis por 80% da solucdo de um problema (ROCK CONTENT, 2018), a relagédo deste
percentual é representada por uma linha crescente com a somatoria total de 100%, cruzando o
gréfico de barras, como visto na

Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de um gréfico de Pareto
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Fonte: (COUTINHO, 2018)

2.5.2 5W2H

O 5W2H é um método de expressar um problema de forma clara por meio de 7

perguntas originalmente de lingua inglesa: What, Where, When, Who, Why, How e How much,

esses questionamentos sdo traduzidos para o portugués em: O qué? Onde? Quando? Quem?

Por qué? Como? Quanto? (REGGIORI, 2018). Com as respostas dessas perguntas (vistas na

Tabela 1) é possivel montar a condi¢do em que ocorreu o0 evento, ou em outras palavras, ter o

cenario da falha.

Tabela 1 - Perguntas do 5W2H

Item Descri¢io
What (O qué?) O que estd acontecendo?
Where (Onde?) Onde esta acontecendo?
When (Quando?) Existe variacio relacionada ao tempo ou

periodo?

Who (Quem?)

Existe relacdo com a habilidade das pessoas
que operam o sistema?

Why (Por qué?)

Por que o problema ocorre? Existe alguma
tendéncia caracteristica?

How (Como?)

Como a situacdo da condi¢do varia de normal
para anormal?

How much (Quanto?)

Qual a intensidade da ocorréncia do
problema/ qual o nimero de defeitos
gerados?

Fonte: (REGGIORI, 2018)
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Ainda, essa ferramenta pode ser aplicada em outra vertente, em que a sigla muda
para 5W1H e se perde uma das perguntas (How Much), como a aplicada na obra de Moretti,
Crus e Guimardes (2019).

2.5.3 Diagrama de Ishikawa

Conhecido também como diagrama espinha de peixe, diagrama 6M ou matriz causa e
efeito, o diagrama de Ishikawa leva o nome de seu criador, Kaoru Ishikawa e é uma técnica
que visa enumerar de maneira visual, simples e eficiente possiveis causas para um fenémeno,
em 6 grandes grupos: Mdo de Obra; Medida; Maquina; Materiais; Meio Ambiente e Método
(MARIANI, 2005), como visto na Figura 4.

Figura 4 - Padréo de Diagrama de Ishikawa

Método Material Mao de obra

................................................................................................. > Efeito

Maquina Medida Meio ambiente

Fonte: (KATAGUIRE, S.D.)

2.6  ANALISE PM

Utilizada para a analise de fenémeno de falhas, a PM é uma tecnica que, por meio do
estudo dos principios fisicos e mecénicos dessa falha, com relacdo a 4 das 6 variaveis de
Ishikawa, como visto na Figura 5, visa proporcionar a solucéo da falha. A anélise PM tem seu
uso especialmente em eventos com grande complexidade, problemas que persistem apds

aplicacdo de outros métodos ou problemas cronicos (SUZUKI, 1994).

27



Figura 5 - O que é analise PM

Fendmeno (Phenomena) — Desvios do estado normal ao anormal
e[

Fisico (Physical) — Andélise “Fisica” para entender o
principio fisico por tras do evento
anormal
Entender o mecanismo do fenémeno

Mecanismo 4[ anormal (como eles sdo produzido)

Magquina Entender o mecanismo do equipamento

Entender a relagdo entre o evento
anormal e os quatro produtos de
entrada (4Ms)

M Ma3o de Obra
Material

Metodo

Fonte: SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014

A aplicacdo do método se embasa em 8 passos, apresentados na Figura 6, para a
conducdo do entendimento da ocorréncia fisica, suas variaveis, suas causas e como intervir
para garantir que o problema seja evitado. Ainda, como visto na obra Bochnia (2012), pode
existir um passo 0, de recomposicdo de estado original da maquina, comumente

implementada nessa técnica.

Figura 6 - Passos da Analise PM

Clarificar o fenémeno

Cuidadosamente definir e categorizar a
anormalidade da ocorréncia

‘

Conduzir a analise Fisica

e

Descrever o fenémeno em termos fisicos, p.
ex., como a condigdo de partes ou processos
mudam em relagdo com os outros para
produzir o defeito ou falha

Definir as condiges
constituintes do fenémeno

Identificar todas as condicdes que
consistentemente produzem o fenémeno

‘

Estudar a correlagdo de
entradas de produgdo (4Ms)

‘

Olhar por potenciais relagdes de “causas e
efeitos” entre as condigdes e equipamentos
constituintes (maquina, pecas e ferramentas)
materiais, método de trabalho e fator humano.

Definir condigbes otimas
(valores padrdo)

‘

Rever o nivel de precisdo atual do
equipamento para determinar onde o padrdo
novo ou revisado é deficiente

Investigar fatores causais
para anormalidades

‘

Utilizando métodos de mensuragdo
apropriado, confirmar que os fatores
identificados nos passos 3 e 4 exibem condigdo
de desvio.

Determinar anomalias a
serem tratadas

‘

Rever o resultado de investigacdo e listar todas
as anomalias (incluindo pequenos defeitos) a
serem tratados

Propor e realizar melhorias

Implementar medida corretiva ou melhoria
para cada anomalia, entdo instituir padrdes de
operagdo e procedimentos de manutengdo
preventiva para manter as condigdes otimas.

Fonte: SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014
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2.6.1 Passo 1 - Esclarecer o Fendmeno

Nessa etapa os esforcos estdo sobre a acdo de clarificar o fendbmeno, enxergé-lo da
maneira mais clara possivel. Nesse ponto & necessario que 0s participantes da analise se
dirijam até o chao de fabrica e observem com seus proprios olhos a ocasido da falha, se for
possivel, mais do que apenas ver a falha, € importante que 0os componentes do projeto se
questionem sobre as condicdes daquele ocorrido, perguntas como: Durante qual operacao
especifica ocorre o fendbmeno? As circunstancias sdo sempre as mesmas? Ocorre com
regularidade? Melhora ou piora com o tempo? Ocorre apenas nessa maquina? Ocorre apenas
em aplicacdes especificas? (SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014).

Para auxiliar na clarificacdo do fenbmeno, é utilizado o 5W1H, ferramenta citada

anteriormente, para que possa ser descrita objetivamente a ocorréncia.

2.6.2 Passo 2 - Conduzir uma Analise Fisica

Apenas com as impressfes tidas através do primeiro passo, pode-se chegar em
conclusdes pela experiencia, como “Sempre foi assim”, pela intui¢do “deve ser isso...” ou por
uma impressdo “deve ser por isso...” (SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014). Para evitar
conclus@es precipitadas, 0 segundo passo sugere uma analise sobre a fisica do problema, para
que se investigue as interacdes entre elementos (SUZUKI, 1994).

O segundo passo pode ser dividido em etapas: 12 etapa — Identificar os principios de
operacdo, estudar as interacdes fisicas e mecanicas e registrar o fluxo e as relacbes diretas
entre 0s mecanismos; 22 etapa — Estabelecer as condi¢6es de trabalho em condi¢bes normais,
qguando o fendmeno ndo ocorre, como a maquina trabalha? 32 etapa — Identificar a interagédo
entre elementos, analisar o fendbmeno considerando relagBes entre causas e efeitos, em que a
causa se refere a condi¢do da méaquina e o efeito ao resultado obtido pela variacdo. Diagramas
das causas e efeitos neste ponto podem auxiliar na analise do fenémeno, melhor ainda se
puder ser visualmente representada; 4 etapa — Quantificar a variacdo fisica, uma vez
identificados e diagramados os elementos de interacdo, é necessario quantificar as mudancas
fisicas ocorridas em seu relacionamento, utilizando unidades fisicas basicas e/ou constantes
(SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014).
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2.6.3 Passo 3 - Definir Condigdes que Compdem o Fendémeno

Nessa etapa devem ser listadas e revisados todas as condi¢des que consistentemente
ddo origem ao problema, estas sdo condicGes suficientes e necessarias para que o fenémeno
fisico ocorra. E importante que qualquer condicio seja pautada e listada, independentemente
de aspectos preestabelecidos sobre o equipamento, sem que haja julgamentos com
embasamento prévio (SHIROSE, KIMURA; KANEDA, 2014).

2.6.4 Passo 4 - Estudar 4M’s como Fatores de Causa

Através dos pontos levantados nos passos anteriores, devem ser verificadas as
relacBes entre as condi¢des necessarias dos fendmenos e fatores primarios e secundarios dos
4M’s. E ainda listar e enumerar todos os fatores que possivelmente estdo envolvidos da
producdo destas condigdes (SUZUKI, 1994).

2.6.5 Passo 5 - Definir Condicdes Otimas

Nos passos de 1 a 4, foram determinados aspectos da anomalia, os fatores que
justificam o erro. Agora é necessario elucidar qual a condicdo 6tima, e seguindo a vertente
racional da analise PM, € claro que esse conceito ndo pode ser meramente subjetivo. Para que
seja determinada a condicdo ideal, é necessario determinar quais variaveis de processo
precisdo ser analisadas para que seja garantida a confiabilidade do processo (SHIROSE,
KIMURA; KANEDA, 2014).
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2.6.6 Passo 6 - Planejar a Investigar o Método de Medi¢ao

O passo 6 geralmente é executado juntamente ao 5, pois nessa etapa sdo definidos os
padrbes confidveis para realizar a medicdo das condic¢Ges de processo ideal recém levantados
na etapa anterior (SUZUKI, 1994).

2.6.7 Passo 7 - Analisar as Anomalias

Agora que ja estdo estabelecidos, por meio dos passos 5 e 6 as condi¢bes de
monitoramento do perfil ideal de funcionamento, no passo 7 deve ser efetuada a coleta de
dados das anomalias ocorridas em maquina. Todos os fendmenos listados devem ser

analisados através das condi¢des 6timas (BOCHNIA, 2012).

2.6.8 Passo 8 - Definir e Implementar as Melhorias

Esse passo é reservado para que, apds realizadas todas as andlises, a equipe de
projeto defina e priorize as melhorias a serem implementadas, levando em consideracdo a
possibilidade de efetividade, o custo e a complexidade de cada acdo. Com a implementacéo
destas melhorias, € importante também acompanhar o avanco dessa aplicacdo, observar se o
fendmeno volta a acontecer. Caso seja constatado o sucesso, o0 desafio € manter a condi¢do

alcancada e tornar vivo o registro das acoes.

2.7  PRODUCAO DE SACOS INDUSTRIAIS

O ramo de producdo de sacos industriais encontra-se como fornecedor de outras
empresas, que utilizardo estas embalagens como recipientes de seus proprios produtos. A

producéo de sacos encontra mercado nos mais diversos ramos, dentre os quais se destacam
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produtos como farinaceos, sementes, racdes, cimentos e carvdo (HILDEBRANDO, 2022).
Esta producdo por ter uma clara variagdo de aplicagdes, também apresenta variagdo nas
formas de fabricacdo, podendo ter mais ou menos folhas na formacdo do saco; aplicacdo de
lamina plastica na estrutura; apresentar micro furagdes no corpo do saco para alivio das
pressdes no envase; ter diversificacdo na forma de colagem dos fundos dos sacos; contar com
a presenca de valvula para facilitagdo da introducdo do produto no saco; alternar entre
tamanhos maiores e menores; até mesmo a quantidade de cores de impressdo da logomarca

pode variar. O modelo basico de um saco produzido pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Modelo padrdo de Saco Industrial

Valvula para Folha de

Enchimento / Topo do Saco  Dobra de
---------- Topo do Saco

Saco
L_ Regido com

Fabricado com Industrial Perfuragao
Papel Kraft I N

Dobra de

Fundo do Saco Folha de

Fundo do Saco

Na conversdo da bobina de papel em saco industrial, o papel passa por uma série de
etapas com possivel variacdo em cada uma delas, como citado anteriormente. Ainda que ndo
seja um processo fixo, este tem etapas bem estabelecidas e que podem ser organizadas em

grandes grupos, como visto na Figura 8.

Figura 8 - Fluxo de Processo

Q9| | | =
30| [=tmrs Lorassk —
Bobina de Impressao Formacao Aplicacdo Formagao  Paletizacio  Enfardamento
Papel Personalizada de Tubos de Fundos de Magos
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Conforme apresentado na Figura 8, a matéria-prima de confecc¢do dos sacos vem na
forma de bobina de papel kraft, fabricado por um mix de fibras de pinus e eucalipto, passa
para a etapa de impressdo personalizada por clichés (espécie de carimbo) que colorem o papel
com tinta a base de agua conforme o pedido do cliente. Com a impressao, a bobina passa pelo
processo de formacgdo de tubos. Esses, seguem para a maquina de aplicagdo de fundos,
formando o saco em seu formato final. Em seguida, os sacos, passam para a etapa de
formacdo de macos, em seguida paletizacdo e finalmente enfardamento para que sejam
encaminhados ao cliente.

Em suma, o ramo visa contemplar a maior fatia possivel do mercado, na conversdo
da bobina de papel nos mais diversos modelos de sacos industriais, promovendo inovagéo e

sanando com solucdes engenhosas 0s requisitos apresentados pelos seus clientes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta obra, a metodologia utilizada foi a de estudo de caso em uma empresa do ramo
de fabricacdo de sacos industriais localizada na cidade de Lages — SC. O estudo foi realizado
em uma maquina aplicadora de fundos de uma linha produtiva, chamada genericamente como
“Linha K”, na etapa de paletizacdo de magos no mecanismo de elevacédo de sacos.

A decisao por atuar nesta falha especifica foi tomada através da analise de uma serie
de indicadores. O primeiro deles, visto na Figura 9, é um gréafico de Pareto contendo a

quantidade de quebras e o tempo de intervencdo em todas as maquinas do patio fabril entre o
ano de 2021 e inicio de 2022.

Figura 9 - Perdas por Maquina
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Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Por este indicador € possivel observar que o maior nimero de quebras e maior tempo
em intervencBes, com 33.669 minutos e 557 quebras respectivamente, pertencem a
Aplicadora de Fundos da Linha K. Partindo deste ponto foram abertos os motivos de quebra

em um segundo gréafico, mostrado na Figura 10, que aborda os motivos de quebra de marco de
2021 até marco de 2022.
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Figura 10 - Vinte maiores perdas na Aplicadora de Fundos da Linha K

20 maiores perdas na Aplicadora de Fundos da Linha K
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Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Dentre os apontamentos de quebra apresentados, o de “Mecanica — Elevador de
pacotes” aparece em quinto lugar com indisponibilidade de 2.034 minutos que corresponde a
37 quebras. Essa falha em especifico foi escolhida para ser trabalhada por conta das outras
maiores ja estarem sendo tratadas em outros projetos e por ter um carater de recorréncia

claramente expressado na Figura 11.

Figura 11 - Histérico de Quebras no Elevador da Aplicadora de Fundos da Linha K

Histérico de Quebras no Elevador da Aplicadora de Fundos da Linha K
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Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

O fator de recorréncia, alinhado com a gravidade de custos e indisponibilidade de
cada ocorréncia de quebra e com a causa obscura do fenémeno, tendo ele sido investigado por
meio de outras inciativas, porém sem sucesso, foram os determinantes para a decisdo da

formagéo do projeto e do uso da metodologia da anélise PM.
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A aplicacdo do método PM no elevador de magos localizado na linha K, visto na
Figura 12, teve seu berco no pilar de manutencdo planejada, todavia foi realizado por um
grupo de estudo multisetorial, sendo os membros: engenheira de manutencdo; supervisor de
manutencdo; operador de maquina; mecanico; técnico de manutencdo mecanica; eletricista;
estagiario de manutencdo; planejador de manutencdo e analista de qualidade. Os encontros
dessa equipe foram registrados em planilha de Excel e ocorreram semanalmente, sendo que

nestas datas eram trocadas as informacdes obtidas pela 6tica de cada participante.

Figura 12 - Elevador de macos da linha K

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

A realizacdo do projeto teve trés grandes momentos de desenvolvimento, o primeiro
deles foi a observacdo do fendmeno e de suas caracteristicas basicas. Em especial, neste
periodo a verificagdo do evento foi feita por meio de cameras instaladas no conjunto
analisado, pois sua recorréncia acontecia na ordem de meses, dificultando a observacéo. Este
periodo é marcado pelos passos 1 e 2 da analise PM.

Em sequéncia, com 0s passos 3, 4, 5 e 6, foram realizadas as andlises préaticas sobre a
condicdo do fendbmeno de maneira mecanica, elétrica e pela interferéncia humana e a
correlacdo destes topicos com o resultado do evento. Também, para que fosse realizado um
comparativo pratico e mensurdvel, convencionou-se o perfil ideal de funcionamento da
maquina na etapa observada.

Em um altimo momento, com os passos 7 e 8, foram observadas as anomalias do

fendbmeno com a medicdo pratica das varidveis consideradas como geratrizes do
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acontecimento, para constatar seu impacto pratico. E pelos resultados, foram implementadas
as melhorias para conquistar a mitigacdo da quebra. No periodo que se seguiu apos a

intervencao foram observados os resultados obtidos e seus impactos nos indicadores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o estudo e promocédo da solucdo da falha no elevador de macos, foi utilizada a

ferramenta da analise PM, como j& citado. Contudo, antes de iniciar a aplicacdo dos oito

passos do método, foram analisadas as oportunidades de reconstituicdo das condi¢des béasicas

de estado original de maquina. Tais atuacdes de reparo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Itens Reestabelecidos a Condigdo Basica

Ponto Reparado

Variacao

Funcéo

Reestabelecimento

Falta de parafusos em
alguns pontos nas
chapas da esteira

Fixag&o das chapas nas
esteiras de elevacéo

1. Realizado o
restabelecimento da
condigdo

2. Realizada a fixagéo
de forma padronizada

Parafusos inadequados
em alguns pontos nas
chapas da esteira

Fixac&o das chapas nas
esteiras de elevacéo

1. Padronizada a
utilizagdo e aperto dos
parafusos conforme
descrigdo do fabricante

Varetas de fixacdo das
esteiras estdo montadas
com a posicao do
angulo invertidas
podendo contribuir
para o desalinhamento
das esteiras nas polias
de tragéo.

Fixar as esteiras na
correia de transmissao

1. Realizada a
montagem de acordo
com o padrdo
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Ponto Reparado

Variagéo

Funcéo

Reestabelecimento

Algumas varetas de
fixag&o das esteiras
estdo tortas, o que pode
contribuir para o
desalinhamento da
correia

Fixar as esteiras na
correia de transmissao

1. Substituidas as
varetas de fixagéo que
estdo tortas

Chapas das esteiras
tortas ocasionando
deformag&o na posicéo
das esteiras

Manter a esteira
uniforme em todo o
ciclo, recebendo a
sacaria para elevacao da
mesma

1. Substituidas as
chapas danificadas e
tortas das esteiras do
elevador

Tensionamento
inadequado das correias
de transporte da esteira.
Um lado mais
tencionado que o

outro, gerando
desalinhamento.

Realizar o movimento de
transmissdo e transporte
das esteiras de forma
uniforme

1. Realizo o ajuste de
tengdo conforme
procedimento e
indicagdo do fabricante

Rompimento da
camada de tracéo e
desgaste na correia de
transmisséo elevador.
Alguns pontos na
correia estdo com a
camada rompida.

Realizar o movimento
de transmissédo e
transporte das esteiras
de forma uniforme

1. Realizada a
substituicdo das
correias de transmissdo
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Ponto Reparado

Variagao

Funcéo

Reestabelecimento

Esteiras trabalhando
fora de centro ou com
folga lateral.
Verificado que as
esteiras podem estar
trabalhando
descentralizada e
alguns pontos as
buchas de limitacéo
estdo fora da posicao

As buchas e suportes
tem como funcdo limitar
a posicao de trabalho e
centralizacdo das
esteiras

1. Realizado o ajuste e
alinhamento das
esteiras

Buchas de
centralizacdo das
esteiras fora de posigao

As buchas e suportes
tem como funcdo limitar
a posicao de trabalho e
centralizacdo das
esteiras

1. Realizado o ajuste e
posicionamento das
esteiras de forma
centralizada

Eixo tubo transversal
torto. verificado que
alguns eixos de
sustentacdo das esteiras
estdo tortos

ou com desgaste
interno.

Manter a esteira
alinhada em ambos o0s
lados na posicéo
longitudinal e estavel em
todo o ciclo de
deslocamento da esteira

1. Realizada a
substituicéo dos tubos
nas esteiras de elevacéo

Falta de padréo no
torque de aperto
parafusos de fixagdo
chapas gerando
deformag&o da correia
de base inferior. A
deformagédo gera
pontos de ondulaces e
consequentemente mal
posicionamento das
chapas nas esteiras.

Fixacéo de forma
uniforme entre as chapas
e a correia de transporte

1. Restabelecidas as
condigdes bésicas e
padronizado o torque de
aperto de forma
uniforme nas esteiras
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Ponto Reparado Variagao

Funcéo

Reestabelecimento

Suporte da base
inadequado

Manter as chapas
equidistantes e na altura
correta de trabalho entre
as chapas e a correia de
transmisséo

1. Padronizado o
material e tipo de
suporte

Posicionamento dos
tubos ao entrar na
esteira fora de padrédo
(descentralizados)

Elevacdo dos tubos nas
esteiras

1. Verificado o
posicionamento de
entrega dos pacotes na
entrada das esteiras, e
ajustado a forma que o
pacote entra na esteira
alinhado e centralizado.

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Depois de feitos os recondicionamentos citados, foram aplicadas as etapas de

desenvolvimento do método de analise de fenbmeno sem que houvesse a possibilidade de a

interferéncia das condic6es inadequadas afetarem o resultado do estudo.

2.1  APLICACAO DO PASSO 1

No primeiro passo da analise PM, a equipe deve realizar a observacdo do fendmeno

da falha pessoalmente, no entanto, por conta da esporadicidade do evento e, por apos

ocorrido, a maquina ter seu processo interrompido (o que impede visualizar a falha em

movimento), os registros, vistos na Figura 13, ndo proporcionavam maiores conclusdes além

do proéprio fato da queda dos magos.

Figura 13 - Registros feitos ap6s o evento

Fonte: arquivo interno da empresa
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Sendo assim, para a observacdo do fendmeno, foram instaladas trés cameras nos

locais que acreditavam-se ser possiveis ocorrer a falha.

Figura 14 — Elevador com indicacdo das Cameras (a),
Vista ampliada das cameras (b) e Imagens registradas por cada camera Instalada (c)

(@) . | (©)

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Figura 14, é visto o elevador de macos com a posicao de instalacdo das cameras em
(@), as cameras instaladas em (b), sendo a primeira delas colocada no topo da maquina,
direcionada para a esteira do elevador, a segunda foi instalada também no topo, porém entre a
esteira e os roletes de recebimento para 0 proximo processo; e, a terceira, na entrada do
elevador, entre os roletes de entrada e a esteira, proporcionando assim, as vistas apresentadas
em (c).

Apbs instaladas as cameras, foi possivel observar o evento da falha ocorrido na

entrada do elevador registrado por video e apresentado pelos frames na Figura 15.
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Figura 15 - Travamento da Esteira do Elevador

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Na primeira imagem, é visto apenas um saco disposto sobre a esteira de elevacgéo,
entre as imagens 2 e 3, Um NOVO Saco Se aproxXima, na 4 a esteira que se ergue em sequéncia ja
apresenta falha, com o enviesamento de suas chapas entre o lado direito e esquerdo e,
finalmente, entre as imagens 5 e 6, 0 saco é derrubado e a esteira trancada, causando a
interrupcao imediata do funcionamento do elevador. Em decorréncia deste registro, os focos
da andlise se voltaram principalmente para a observacdo da etapa de entrada dos magos no
elevador. Como fruto destas observagdes focadas nessa etapa especifica do processo, outro
evento foi registrado, porém dessa vez por meio do aparelho celular do técnico em mecanica,
participante da equipe de anélise.

O video do ocorrido apresenta mais uma vez um mago de sacos caindo no vao entre a
esteira de entrega e o elevador, no entanto, dessa vez a posi¢cdo da camera é na lateral da
maquina, fato que proporcionou a observacdo de um detalhe que ndo seria percebido com as
outras imagens antes registradas. O sensor que indica a presenca do mago e aciona o elevador
pisca rapidamente logo apos a passagem do produto. Na Figura 16, no frame 1, quando os
sacos estdo em frente ao sensor, mantem-se acesa apenas a luz verde do mesmo, indicando
que este estava sendo acionado, no frame 2, 0s sacos passam para o elevador, saindo assim da
frente do sensor e fazendo com que ele deixe de ser acionado (demonstrado pela luz amarela
ligada). Quando o préximo macgo passa pelo mesmo processo que o anterior, a luz do sensor

pisca rapidamente, o que pode ser percebido pela baixa intensidade no tom de amarelo no

43



frame 3, na sequéncia, mais um saco passa ainda sem que a falha ocorra em “4” e finalmente

entre os frames 5 e 6 a falha ocorre.

Figura 16 - Falha registrada pelo técnico

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Com a juncéo destas observaces, foi formatada a descri¢do do fendmeno, por meio
da Tabela 3 - 5SW1H da quebra.
Tabela 3 - 5W1H da quebra

5W1H
What?
Queda dos magos
0O que aconteceu?
When? — .
Quando ndo ha o acionamento do elevador
Quando aconteceu?
Where? .
Entre a esteira de entrada e o Elevador
Onde aconteceu?
Who? - x -
Ocorre de forma aleatdria e ndo depende de habilidade humana
Quem? Com quem?
Why? .
v Porque o sensor apresenta a falha de leitura
Por que aconteceu?
How? . - ~ . .
confundindo a comunicagdo em relagdo ao sistema de elevagdo
Como aconteceu?
Descrigdo do Fendmeno Queda dos magos entre o intervalo das chapas e esteira quando ndo ha o acionamento do elevador devido a falha de
(Montar o texto seguindo o leitura de presenga do produto, confundindo a comunicagdo com o sistema de elevagdo. Ocorre de forma aleatéria e
sequenciamento das respostas acima) ndo depende da habilidade humana.

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor
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Ainda, para prosseguir com 0s seguintes passos e compreender ainda mais aspectos

da falha, foi formatada a Tabela 4 - Folha de observacédo, contendo as informaces registradas

no momento das quebras mais recentes e dela derivados os graficos da Figura 17.

Tabela 4 - Folha de observacéo

Data da Numero de
~__._| Turno |Face (mm) | Altura (mm) [ 1° Papel Externo | 2° Papel Interno | 3° Papel Interno |4° Papel Interno
Ocorréncia Folhas
19/jan | Manha 535 605 SBK-80 SAK-90 2
24/jan Manha 510 635 SBK-73 SAK-71 2
04/mar | Manha 510 575 SBK-80 PAX-10 SAK-85 3
01/mar Tarde 490 605 SAK-90 SAK-90 2
02/mar Tarde 490 545 SBK-80 PAX-8 SAK-71 3
03/mar | Manha 390 475 SPB-80 SLF-80 PAX-15 SLF-80 4
06/mar | Manha 490 475 SAK-70 PAS-8 SAK-70 3
07/mar | Manha 490 545 SDK-70 SAK-70 SAK-70 3
10/mar__| Manha 585 695 SBK-80 SAK- 70 SAK-70 3
13/mar | Manha 470 530 SDK-80 SAK-70 SAK-70 3
14/mar | Manha 470 560 SBK-83 PAX-10 SAK-85 3
20/mar | Manha 545 675 SDK-80 SAK-70 SAK-70 3
25/mar | Manha 585 720 SBK-83 SAK-75 SAK-85 3

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Figura 17 - Estatisticas da folha de medicéo

Periodo das Ocorréncias Dispersdo Conforme Largura da face (mm)
600 585 585
° °
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‘ 550 535 L
10 e 5
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85% 450
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Utilizacdo de Papel na 12 Folha N2 de Folhas Utilizadas
SBK-80
8% m SBK-73
8% 0
- 31% SDK-80
8% SBK-83
' SAK-90
0,
15% 15% SPB-80
SAK-70 2m3 4

Fonte: arquivo interno da empresa
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2.2 APLICAGAO DO PASSO 2

Para dar principio a analise fisica, duas acbes foram tomadas para facilitar a
conducdo da etapa, primeira, providenciar um desenho em vista isométrica da etapa (inclusive
para auxiliar na diagramacédo da falha) e a segunda foi fazer uma maquete para trazer a tona,

de forma enfatica, o fisico do problema.

Figura 18 - Desenho em vista Isométrica do elevador de macgos
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Fonte: arquivo interno da empresa

Na Figura 18 ¢ apresentado o desenho do elevador, constituido a partir da esteira de
roletes na entrada, passando pelo conjunto principal de elevacdo (contendo os elementos
mecanicos de transmissao) e passando para a esteira de entrega no topo. Contendo 0s mesmos
componentes do processo, na Figura 19 estd a maquete que possui duas manivelas que

proporcionam a simulagdo do movimento andlogo a maquina real.

Figura 19 - Maquete do elevador

Fonte: arquivo interno da empresa
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Das observagdes dessa etapa, surge uma importante consideracdo esperada no 2°
passo da anélise PM, o comparativo entre a condicdo atual (Figura 20) e ideal (Figura 21) do
fendmeno, descritas por Steps. Nessa etapa 0 grupo pode explorar os meios pelos quais a falha

se faz possivel, para que nos passos seguintes essa interpretacdo seja ainda mais aprofundada.

Figura 20 - Condigdo atual

o e Y s |
O duplo acionamento acontece no momento
emque o maco chega na entrada do
elevador, onde hd uma leve inclinac3o,
devido urma diferenca de altura entre a
primeira chapa e o dltimo rolete da esteira.

Sensor acionado
(quando o feixe de luz reflete |
no espelho e retorna ao leitor) !

fem Step2 o 1 T B
! Quando entende-se que o Estainclinagdo permite que o feixe de luz passe em baixo

! mago esté na esteira, as do mago e reflita novamente para o leitor, ocorrendo
i chapas de elevacéoséo

| acionadas em sincronismo
| com achegada do mago.
! Porém, quando o duplo
| acionamento ocorre, w

1o elevador l‘—‘.i'.
| apresentaerroe [ JL 1 #

Quando o mago entra na esteira, |
bloqueia o feixe luminoso do sensor,

! interrompe o identificando assim que ha um mago. |
1} . '
' funcionamento. Aleatoriamente o sensor apresenta duplo |
i acionamento durante a passagem do mago. |
UM RURHPsphonfsppushigsohyaflbsngepagdst il o - gl Sl

Fonte: arquivo interno da empresa

Figura 21 - Condicao ideal

[ Stepl ----mmmmmmmmmmmmsssssssssssmsssssssssssmsmsosmm s vt Step3 mommooomoooomomoooomooooosoooooooooooooooooooooooooos '
' ! 1 Vis3o Lateral

—
SERO0G000
(o) _
080" O mago deve entrar nivelado no

elevador e as chapas de elevagdo
ja devem estar adiantadas prontas
para receber o maco.

Sensor acionado
(quando o feixe de luz reflete
no espelho e retorna ao leitor)

Mago deve entrar normalmente na chapa de

elevagdo de forma centralizada.

)
' Quando entende-se que o i
i macgo estd na esteira, as !
i chapas de elevagdosio

| acionadas em sincronis mo
! com a chegada do mago.

% -
74000
I }7.-Quando o maco entra na esteira,
bloqueia o feixe luminoso do
sensor, identificando assim que ha
um mago.

Fonte: arquivo interno da empresa
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Na Figura 20 - Condigdo atual, no Step 2, 0 evento apresentado Figura 16 é citado
como “duplo acionamento” do sensor ¢ em seguida, no Step 3, é considerado que, para que
isso ocorra, 0 mago de sacos abre por um instante um vao para que 0 sensor comute. Essa
condicdo € a constituinte basica que sera explorada no passo 3, e como recomendado por
Shirose, Kimura e Kaneda (2014), pode ser descrita na Figura 22 pelos elementos A -
Produto; B - Ferramenta; C - Relacdo entre A e B; D - Variagdo na relagdo C.

Figura 22 - Descricdo do fenémeno fisico

A — Produto: Mago de sacos;
Esteira do elevador;
C — Relacéo: Angulo;

D — Variacdo: Aumenta;

Fendmeno: Aumento do angulo entre mago de sacos e a esteira do elevador

2.3 APLICACAO DO PASSO 3

Para que fossem interpretados os mecanismos do elevador que podem ou ndo compor
o fenbmeno, estes foram apontados na Figura 23 e estudados na Tabela 5. Nessa etapa, foram
levados em consideracdo todos os conjuntos que compde o sistema de elevacao, quais suas

funcdes basicas, condi¢gdes anormais e possiveis causas para que ocorram.

Figura 23 - Componentes do elevador

Y, T

7
7

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor
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Tabela 5 - Correlagdes entre mecanismos e fenémeno

Item

Mecanismo

Fungao

Ha interagdo com o

Quais?

Possiveis causas do

Como o componente
trabalha quando o

Fenémeno? problema N .
fenémeno ndo acontece?
Esteira de roletes 1.1 - Roletes Lisos;
1.2 - Rolete Parado;
. . 1.3 - Variagdo no Acionamento
Transportar o Mago até a Desalinhamento do mago| "} ¢ X
. . . diametro do rolete; automaticamente e conduz
1 entrada da esteira do Sim pela diferenga de altura R
1.4 - Abastecimento 0s magos conforme
elevador. com a chapa. .
Manual; velocidade programada.
1.5 - Sincronismo com a
préxima etapa.
Aciona com a reflexdo do
. 2.1 - Trajetéria do feixe | feixe de luz no espelho até
Detectar a presenga do Duplo acionamento R X
R . de luz desviada pela que um mago interrompa
2 mago e enviar a Sim durante a passagem de . X
. ~ reflexdo no rolete. este sinal pondo-se a frente
informagdo ao elevador. um mesmo mago. X o,
do feixe. Essa condigdo é
enviada ao CLP.
Sensor de posigdo
Responsavel pelos sinais
para sincronismo entre
3 parada e retomada do Nao - - -
ciclo de elevagéo dos
magos.
Correia de Transmissdo
Conduzir as esteiras do .
4 . ~ Nao - - -
sistema de elevagao.
Haste metdlica
Fixagdo das esteiras na «
5 5 - Ndo - _ _
correia de transmiss&o.
Suportar e tencionar a «
6 P | . Ndo - - -
correia de transmiss&o.
Se posicionam niveladas
Inclinacso d com a esteira de entrada
. ) nclinagdo do mago na . R .
Condugdo dos magos até ¢ i 7.1 - Diferenca de altura | assim que for acionado o
. mesa de roletes e . .
7 a mesa de transporte Sim . ) N em relagdo a mesa de sensor, em seguida conduz o
. sincronismo em relagdo a
superior. roletes; mago ao topo, o entrega
chegada do mago. ,
para os roletes de saida e
retorna para o inicio.
Rolo escova
Alinhamento do mago
8 entre a esteira e a mesa Nao - - -

de transporte superior.

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor
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geragdo da falha eram os itens 1, 2 e 7 da Tabela 5, e as possiveis causas levantadas foram

Dessa observacdo concluiu-se que os conjuntos que poderiam interferir para a

avaliadas em seguida, no passo 4.

2.4  APLICACAO DO PASSO 4

possiveis causadores da falha. Na Tabela 6 sdo vistas as relacdes encontradas, através das trés

No passo 4, foram estudadas as correlagdes primarias e secundarias dos 4M’s e 0S

ultimas colunas apresentadas.

Tabela 6 - Correlagdes primérias e secundarias com 4M

Item

Mecanismo

Possiveis causas do
problema

Correlagao
PRIMARIA de 4M

Correlagdo
SECUNDARIA de 4M

Esteira de roletes

1.1 - Roletes Lisos;
4 |1.2 - Rolete Parado;
2 [1.3 - Variaggo no

didmetro do rolete;

1.1.1 - Desgaste dos roletes;
1.2.1 - Rolamentos trancados;
1.2.2 - Falta de Transmiss&o;
1.3.1 - Desgaste do rolete;

1.1.1.1 - Abrasdo dos magos nos roletes;
1.2.1.1 - Falta de trocas sistematicas dos
rolamentos;

1.2.2.1 - Arrebentamento de correias de

e [roletes;

7.1.2 - Inclinagdo do mago ao
entrar na esteira do elevador

1 . 1.4.1 - Produtos devolvidos ao|transmissao;
1.4 - Abastecimento N
Manual: processo; 1.3.1.1 - Abrasdo dos magos nos roletes;
! . 1.5.1 - Falha de comunicagdo; [1.4.1.1 - Procedimento operacional;
1.5 - Sincronismo com a X
.. 1.5.2 - Falha no programa de [1.5.1.1 - Duplo acionamento do sensor;
préxima etapa. R R .
acionamento. 1.5.2.1 - Erro de projeto fabricante.
Sensor de presenca
w ;
' / 2.1.1 - Rolete espelhado o - .
W/ i ¢ L ) . P 2.1.1.1 - Superficie polida;
W, / 2.1- Trajetdria do feixe [suficiente para que ocorra a " N .
/ / ] i - 2.1.2.1 - Luz "tocando" no cilindro e em
A de luz desviada pela reflexdo; .
2 - = K . seguida no espelho;
: & |reflexdo no rolete. 2.1.2 - Propriedade do feixe . . -
2.1.2.2 - Luz refletindo diretamente no cilindro
de luz do sensor
. . e retornando no sensor.
possibilitando a reflexdo.
. 7.1.1 - Erro de projeto do 7.1.1.1 - Cédigo do CLP ndo prevé erro de
7.1 - Diferenga de altura . P J . g P
N fabricante do equipamento  |acionamento;
7 em relagdo a mesa de

7.1.1.2 - Diferenca de altura entre mesa de
roletes e esteiras de elevacdo

Dessa observacao, surgirdo doze componentes do fendbmeno que serdo estudadas por

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

meio dos métodos bolados nos passos 5 e 6.




2.5 APLICACAO DOS PASSOS5E 6

Como citado anteriormente, € comum a aplicacdo dos passos 5 e 6, pois estes
permeiam as mesmas fungdes, quais sejam, determinar a condicdo ideal de funcionamento das
correlagbes secundaria com o 4M e estabelecer os meios adequados para medir a variagdo
entre 0 que € visto em processo e o que foi idealizado. Assim, para os doze itens levantados

no passo 4, foi proposto o seguinte:

- 1.1.1.1e1.3.1.1 - Abrasdo dos magos nos roletes:
- Condicao ideal: a superficie e o didametro do cilindro devem se manter com 0 mesmo
acabamento superficial de quando novo;
- Método de investigacdo: medicdo de rugosidade (rugosimetro) e de diametro

(paquimetro).

- 1.2.1.1 - Falta de trocas sisteméticas dos rolamentos:
- Condicao ideal: os rolamentos instalados devem girar livres e (se necessario) devem-
se constatar que sao feitas trocas periddicas dos mesmos;

- Método de investigacdo: observacao da condi¢cdo dos componentes em loco.

- 1.2.2.1 - Arrebentamento de correias de transmissao:
- Condicao ideal: a correia deve estar integra e transmitindo 0 movimento para todos
os roletes;

- Método de investigacdo: observacao da condicdo dos componentes em loco.

- 1.4.1.1 - Procedimento operacional:
- Condicdo ideal: o processo de devolugcdo dos sacos para a maquina deve ter
procedimento padréo registrado e ser seguido;
- Método de investigacdo: observacdo da documentagdo de operacdo da maquina e

entrevista com operadores e supervisores.

- 1.5.1.1 - Duplo acionamento do sensor:
- Condicao ideal: a altura entre a extremidade do maco e os roletes no momento em
que os sacos tombam sobre as chapas da esteira deve ser menor que a posi¢éo
vertical do sensor;

- Método de investigacdo: comparacédo entre valores através do célculo da posicao.
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- 1.5.2.1 - Erro de projeto fabricante:
- X -ndo é possivel investigar, pois o CLP é bloqueado pela fabricante.

- 2.1.1.1 - Superficie polida:
- Condicao ideal: a superficie do cilindro ndo deve estar polida o suficiente para que
provoque um direcionamento indesejado do feixe de luz do sensor;
- Método de investigacdo: avaliar a rugosidade e o comportamento do feixe de luz no

cilindro com testes praticos.

- 2.1.2.1 - Luz "tocando™ no cilindro e em seguida no espelho:
- Condicao ideal: O sensor deve atuar apenas com o reflexo do espelho;
- Método de investigacdo: avaliar o comportamento do feixe de luz no cilindro com

testes praticos.

- 2.1.2.2 - Luz refletindo diretamente no cilindro e retornando no sensor:
- Condicao ideal: O sensor deve atuar apenas com o reflexo do espelho;
- Método de investigacdo: avaliar o comportamento do feixe de luz no cilindro com

testes praticos.

- 7.1.1.1 - Codigo do CLP néo prevé erro de acionamento:

- X -ndo é possivel investigar, pois o CLP é bloqueado pela fabricante.

- 7.1.1.2 - Diferencga de altura entre mesa de roletes e esteiras de elevagéo:

Condicéo ideal: a mesa e os roletes devem estar no mesmo nivel, ou entdo que essa

variacao ndo interfira nos demais pontos de processo l4gico da producao;

Método de investigacdo: medicdo da altura (trena).

2.6 APLICACAO DO PASSO 7

Dadas as consideracdes sobre as variantes a serem avaliadas e os métodos de
medicéo tratados nos passos que se antecederam, foram conduzidos os experimentos para a

analise das anomalias.
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Para as seis medi¢cdes do didmetro em diferentes pontos do rolo de leva, vista na
Figura 24, foram considerados apenas valores inteiros em milimetros, pois para que houvesse
interferéncia no processo, variagbes menores que esta ndo seriam consideravelmente

impactantes. No entanto, nenhuma leitura teve diferenca do valor nominal de 50mm.

Figura 24 - Medidas de didmetro do cilindro

T — \

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

Os testes de rugosidade foram realizados em dois cilindros, um que nunca havia sido
utilizado e um que estava instalado em méaquina, para que houvesse um comparativo entre 0s
resultados. Ao todo, para cada cilindro, foram feitas 12 leituras do parametro Ra de
rugosidade, sendo elas divididas em grupos de 3 para 4 regides delimitadas no corpo de prova,
como visto na Figura 25 (a) e a medicdo feita sobre apoio de cerdmica, visto em (b), para que

nao houvessem interferéncias.

Figura 25 - Regides medidas no cilindro (a) e Processo de leitura da rugosidade (b)

Fonte: arquivo interno da empresa
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Tabela 7 - Resultados de rugosidade

Cilindro Novo Cilindro Usado
Ensaio GEETELLE(E)] Ensaio Resultado (Ra)
1 0,885 pm 1 0,269 pm
@ 0,884 um 2 0,247 ym
3 0,861 um 3 0,240 ym
4 0,794 pm 4 0,237 pm
5 0,739 pm 5 0,210 ym
6 0,731 pm 6 0,223 ym
7 0,715 um 7 0,213 ym
8 0,693 pm 8 0,210 pm
9 0,652 ym 9 0,207 pm
10 0,614 pm 10 0,204 pm
11 0,529 pm 1 0,164 pm
12 0,510 pm 12 0,381 pm

Média: 0,717 pm Média: 0,234 pm

Fonte: arquivo interno da empresa

Como visto na Tabela 7, os resultados médios obtidos foram de 0,717 pum para o
cilindro novo e 0,234 pum para o usado, uma diferenca de 0,483 entre medidas, o que
comprova uma alteragdo na qualidade de rugosidade do cilindro instalado em maquina.

Para a andlise de trajetdria do feixe de luz do sensor, dois experimentos foram feitos,
no primeiro uma barreira foi posta em frente ao espelho de reflexdo, impedindo a interacdo
direta entre a luz e o espelho, enquanto o técnico manipulava o sensor com o feixe de luz
direcionado contra os cilindros, na tentativa de refletir neles e em seguida no espelho.
Enquanto isso a condicdo do sensor era observada através de um aplicativo de celular que

apresenta um grafico de condicdo do sensor em relacdo ao tempo, visto na Figura 26.

Figura 26 - Teste do sensor com barreira

Indicagdo d
§ #376FC ndicagso de ¥) (%)

sinal do sensor

‘é‘iﬁ—rﬁw 25.4

T g
140,0 150,0 1600 v DC

Camara (%)

Espelho de
reflexdao
e 4

Fonte: arquivo interno da empresa, adaptado pelo autor

54



O segundo teste consiste no mesmo principio basico do primeiro, apontar a luz para o
cilindro, atingir o espelho e retornar um sinal positivo para o sensor, porém dessa vez 0
método de visualizacdo foi feito pela observacdo do comportamento da luz emitida e dos
LEDs do sensor. O experimento, apresentado na Figura 27, foi realizado em um quarto escuro
para destacar o comportamento do feixe de luz.

Figura 27 - Teste de variacdo de posicdo do sensor. Sensor sem acionamento (a),
Sensor acionado apontado diretamente contra o espelho (b) e Sensor acionado refletindo no cilindro.

@ (b) (©

Fonte: arquivo interno da empresa

Na Figura 27 (), é apresentada a condicao do sensor sem que esteja acionado, em (b)
0 sensor esta acionado através do reflexo direto do espelho e em (c) o sensor apresenta-se
novamente acionado, no entanto o feixe passa primeiro refletindo no cilindro e em sequéncia
acerta o espelho. Em conjunto, o primeiro e o segundo teste comprovam que 0 sensor pode ser
ativado ndo so diretamente com o espelho, mas também com o desvio sobre o cilindro,
contudo o acionamento unicamente pela reflexdo da luz no cilindro, sem a interferéncia do
espelho, é impossivel.

A proxima analise feita foi a de posicdo entre o sensor e a extremidade do mago de
sacos no momento em que passam dos rolos transportadores para a esteira do elevador (Figura
28). Para que fosse descoberta essa medida, trés dados foram levantados, primeiro: a medida
da diferenca de altura entre os roletes e a esteira (na posi¢do de recebimento dos sacos),
segundo: a maior e menor dimensdo de face dos sacos, retirados da Tabela 4 e terceiro: a

distancia horizontal do Gltimo rolete até o sensor.
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Figura 28 — Vista lateral da posicdo do maco de sacos na entrada da esteira

Sensor

E=500000

o o -

Fonte: arquivo interno da empresa

Os dados levantados foram 2,8mm para a diferenca entre alturas, 390mm para a
menor fase dentre os produtos, 585mm para 0 maior e a posi¢éo do sensor de 190mm. Com 0s
valores, ¢ considerando que o mago “tomba” quando metade dele ja estd em cima da esteira,
foram desenhados triangulos retangulos (Figura 29) para calcular a altura da extremidade do
mago.

Figura 29 - Triangulo retdngulo de posi¢do dos sacos

Menor saco Maior saco

|
|
I
|
/Mxl 5 X
|
|
I

"
195“’\"“ 2,8 mm 180 mm 7‘92’5“\ 2,8 mm 190 mm

Entdo, através de trigonometria basica para triangulo retangulos, foram calculados os
valores de 6 = 0,82° ¢ X = 2,7mm para o menor saco ¢ 6 = 0,55° e X = 1,82mm para 0 maior.
Comparando os resultados com a posi¢éo horizontal do sensor, de 1,7mm, comprovou-se que
haveria a possibilidade do sensor “passar por baixo” dos sacos € comutar em um pequeno
espaco de tempo.

Quanto as observacgdes dos componentes instalados em maquina conclui-se que, para
os rolamentos ndo haviam travamento que poderiam acarretar no fendmeno de falha e para a
correia, a condicdo de conservacao estava dentro dos conformes e ainda que viesse a romper,
0 modo de falha divergiria do estudado, pois o conjunto todo de roletes pararia de funcionar
impedindo que 0 mago se movimentasse, logo ele ndo viria a cair.

No que tange o procedimento de operacdo de reinsercdo dos magos na maquina, foi
visto que ja havia um procedimento padréo para a reinser¢do dos magos na maquina, sendo

assim, pouco provavelmente que a falha se originaria desse fato.
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Com o fim das andlises, concluiu-se que o fenémeno fisico que ocorria quando havia
a falha é que o saco, quando passava dos roletes para a esteira, eventualmente proporcionava
um véo por onde o laser conseguia se comunicar, e logo apds o interrompia, gerando uma
falha na logica da programacéo. Ainda, os fatores do sensor ndo necessitar da reflexdo direta
no espelho, e do cilindro estar menos rugoso, logo mais brilhoso, pouco colaboravam para o
resultado final, pois a reflexdo do feixe de luz funcionava apenas em uma regido muito
proxima do espelho, com essas condi¢gdes o vdo de passagem do feixe de luz ndo deveria

variar muito do valor de 1,82mm.

2.7 APLICACAO DO PASSO 8

Para solucionar a falha que foi estudada até este ponto, algumas alternativas
poderiam ser exploradas, como: alterar o programa de comando do “Controlador Logico
Programavel” para que 0 pulso indevido do sensor ndo ocasione interferéncia; corrigir a
sincronia entre roletes e esteira para reduzir o degrau na passagem do mago; substituir o
sensor por outro, com propriedade de deteccdo diferente; ou reposicionar o sensor original.

Nessas condicdes, alguns fatores foram levados em conta para deliberar sobre qual
acao tomar. Primeiro, quaisquer alteracdes nos parametros l6gicos computacionais estavam
fora de questdo, pois a empresa fabricante da maquina mantém a edicdo destes bloqueada,
impossibilitando esta op¢do. Outro ponto é que corrigir a sincronia entre etapas de processo
seria demasiadamente complicado do ponto de vista mecanico e elétrico, e ainda mais
dificultado por conta da restricdo imposta pela fabricante. E finalmente, a troca do sensor
descaracterizaria a condicao original de fabrica do elevador, além de que a caracteristica de
funcionamento em si do componente ndo era a causadora da falha. Portanto a alternativa de
troca de posi¢do do sensor foi a mais simples, a menos invasiva, sendo assim a escolhida para
ser implementada.

Compreendendo estes fatores, o sensor, que originalmente era posicionado a 1 ,7mm
de distancia da extremidade do rolete foi reposicionado em 3,1mm distante do mesmo

referencial.
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5. CONCLUSAO

Com o término do projeto de aplicacdo da analise PM na solucdo de falha no
elevador, e como conclusdo dessa obra, foram possiveis conquistar todos o0s objetivos
almejados no inicio. Em correspondéncia aos objetivos especificos, podem ser citados as

conclusoes abaixo:

1. Nédo apenas foram levantadas as hipdteses para a falha de derrubada de macos pelo ndo
funcionamento do elevador, como foi comprovada uma destas hipoteses: a de duplo

acionamento do sensor pela passagem do feixe de luz por debaixo dos sacos;

2. O recondicionamento de maquina foi reconhecido e realizado na maquina, inclusive para
eliminar os fatores basicos causadores de falha, facilitando assim a busca pelos causadores
ocultos. Em relacdo a realizacdo de alteragdes de projeto, apenas a posicdo do sensor de
identificacdo dos macos na entrada do elevador foi realizada, porem tal mudanca teve um

efeito grande na condicdo do processo;

3. Com aplicacdo do passo 8 da metodologia, foi compreendido que o reposicionamento do
sensor de entrada dos magos no elevador viria a solucionar o evento de falha observado pela

equipe;

4. Apos a implementacdo da solucdo para a causa raiz realizada em agosto de 2022, a falha
caracterizada pelo ndo funcionamento do elevador ndo voltou a acontecer nos trés meses
seguintes, o que implica na reducdo de paradas inesperadas na producéo e de acordo com 0s
padrdes seguidos pela empresa caracteriza “Zero Quebra” para a falha solucionada. Resultado
este muito procurado pelas empresas que aplicam a TPM como seu sistema de gestdo

industrial.

Como resultado adicional, a empresa tomou para si 0s aprendizados com o método e
acrescenta a analise PM como mais uma ferramenta da qualidade no seu escopo, podendo esta
ser novamente aplicada para perdas tratadas pela manutencdo planejada, mas também por

outros pilares da fabrica.
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