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RESUMO

A manutencdo desempenha um papel fundamental dentro de qualquer organizacao
que pretenda manter os seus ativos em boas condi¢des de funcionamento e responder a
cada um dos problemas detetados, através da implementagdo de acbes de reparacao e
melhoria.

O presente estudo foi realizado na Tetra Pak Tubex Portugal, uma fabrica especializada
na producao de palhinhas de papel. A fabrica objeto de estudo, recentemente transacionou a
sua producdo de palhinhas de plastico para palhinhas de papel, devido a uma diretriz
aprovada pelo Parlamento Europeu, que criou problemas relacionados com a fiabilidade dos
sistemas de produgdo, havendo uma necessidade de melhorar as atividades de gestdo da
manutencao praticadas na fabrica.

Este estudo tem como objetivo identificar as principais causas das falha da linha de
producdo, efetuar uma analise da fiabilidade do equipamento considerado como ponto
critico e propor um conjunto de acdes de melhoria relacionadas com as atividades de gestdo
de manutencéo na fabrica.

Com base nas observacdes realizadas durante o estudo, foram desenvolvidas um
conjunto de propostas de melhoria a serem implementadas na linha de producdo. Foi
sugerido a organizacao reforcar o horario dos técnicos de manutencédo para aumentar a sua
disponibilidade, implementar um sistema para monitorizar KPIs global a toda a produgao,
criar uma matriz de risco para priorizar as atividades de manutencao e estabelecer um
conjunto de regras a seguir em caso de falha.

No caso de implementacdo integral, é previsto uma diminuicdo de 17% do numero de
interrupgdes da linha de producao, aumento de 50% da disponibilidade dos técnicos de
manutencao e poupar em 16 horas por més de um dos trabalhadores.

O desenvolvimento do estudo foi auxiliado por observacdo direta, analise de
documentos internos, analise dos principais KPIs de controlo do desempenho de producao,

diagrama de Pareto, teste de Laplace, brainstorming, entre outros.

Palavas chave: Gestdo da Manutencdo, Fiabilidade, Disponibilidade Operacional, Rendimento,

Sistema Reparavel e MTBF.






ABSTRACT

Maintenance plays a fundamental role within any organization that wants to keep its
assets in good working order and respond to each problem detected by implementing repair
and improvement actions.

This study was carried out at Tetra Pak Tubex Portugal, a factory that specializes in the
production of paper straws. The factory under study has recently switched its production
from plastic straws to paper straws, due to a directive approved by the European Parliament,
which has created problems related to the reliability of production systems, resulting in a
need to improve the maintenance management activities practiced at the factory.

The aim of this study is to identify the main causes of production line failures, carry out
a reliability analysis of the equipment considered to be the critical point and propose a set of
improvement actions related to the factory's maintenance management activities.

Based on the observations made during the study, a set of improvement proposals
were developed to be implemented on the production line. It was suggested that the
organization reinforce maintenance technician’s hours to increase their availability,
implement a system to monitor global KPIs for all production, create a risk matrix to prioritize
maintenance activities and establish a set of rules to follow in the event of a failure.

In the case of full implementation, it is expected that there will be a 17% reduction in
the number of interruptions to the production line, a 50% increase in the availability of
maintenance technicians and a saving of 16 hours per month for one of the workers.

The development of the study was aided by direct observation, analysis of internal
documents, analysis of the main production performance control KPIs, Pareto diagram,

Laplace test, brainstorming, among others.

Keywords: Maintenance Management, Reliability, Operational Availability, Performance,
Repairable System and MTBF.
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INTRODUCAO

Atualmente, devido a crescente globalizacdo dos mercados e um ambiente cada vez
mais competitivo entre empresas, tornou-se necessario para as organizacdes fazer um ajuste
da sua postura dentro das areas de negoécio em que operam, de modo a diferenciarem-se
dos seus concorrentes.

A concorréncia criada pelas diferentes organizacdes, juntamente com a pressdao para
melhorar o servico prestado a cada cliente, levou as empresas a procurar solu¢des capazes
de melhorar a qualidade dos seus servi¢os e a aumentar a produtividade dos seus processos.
Uma das solugdes adotadas pelas organizagdes foi o investimento na melhoria da gestao da
manutencao praticada nos sistemas de producao, bem como o aumento da preocupacao no
controlo da fiabilidade dos equipamentos.

Na visdo atual, a manutencdo ndo se limita apenas a um conjunto de ag¢des de
reparacao de equipamentos, mas também a técnicas de prevencdo de falhas. Nos dias de
hoje, o avanco tecnolégico atual ja permite controlar o nivel de desgaste das pecas de um
equipamento ao instalar sensores nos locais criticos da maquina, permitindo assim,
monitorizar os indicadores chave de desempenho de forma a prever o acontecimento de
futuras falhas. Este tipo de monitorizagdo permite que os técnicos de manutengdo possam
atuar preventivamente, antes que quaisquer falhas ocorram (Hashemian, 2011). Em
consequéncia destes avancos, as empresas comecaram a implementar medidas capazes de
melhorar a sua gestdo da manutencao.

A manutencdo € praticada pelas organizagdes com o objetivo de manter os seus
equipamentos em condigdes de funcionamento seguras, de forma a poder reduzir os custos
associados as paragens de producdo. Consequentemente, o departamento de manutengdo é

responsavel por monitorizar as falhas que ocorrem em cada maquina, ao diagnosticar a



causa raiz de cada problema detetado para uma posterior implementacdo de acdes de
reparagao da falha, a fim de garantir que o equipamento fique em condigbes seguras para
voltar a ser utilizado (Triska et a/, 2021).

Durante o tempo de vida util dos equipamentos, € inevitavel existir um certo nivel de
desgaste e, a longo prazo, o acumular deste desgaste pode resultar em falhas que afetam a
producdo. Dependendo do tipo de sistema de producao e da dimensao da falha, o impacto
da falha pode variar, podem ser criadas alteracdes do produto, inseguranca do equipamento,
redugdo do desempenho da produgdo ou até mesmo forcar a interrupcao da producao.

Uma organizagdo ao criar um plano de gestdo da manutencao consegue obter
vantagens no planeamento da sua producdo, ao melhorar o cumprimento dos prazos de
entrega aos clientes, uma vez que ha uma diminuicdo na ocorréncia de perdas de tempo
devido a paragens, tornando os niveis de produg¢dao mais previsiveis.

Face ao exposto, a manutencao quando aplicada de forma correta consegue ter um
impacto positivo na producdo, tornando possivel a organizacdo melhorar as condi¢des de
fabrico dos seus produtos, reduzindo o nimero de paragens devido a falhas em cada um dos
seus equipamentos.

Paralelamente, o estudo da fiabilidade dos equipamentos é essencial para o
desempenho das organiza¢des. A fiabilidade tem como objetivo investigar e desenvolver
meétodos capazes de criar sistemas fiaveis, através da compreensdo das razées de falha dos

equipamentos para poder melhorar os processos de manutencao (Liu et a/, 2022).

1.1 Enquadramento do estudo

Nas ultimas décadas, o consumo de plastico tem vindo a aumentar de forma
consideravel, tornando a sociedade dependente dos plasticos tradicionais que derivam de
combustiveis fosseis. Anualmente, em todo o mundo sdo produzidas, em média, cerca de
360 milhdes de toneladas de plastico, sendo uma das suas principais utilizagdes o fabrico de
embalagens de plastico (Montoille et a/, 2021).

Devido aos atuais niveis de poluicdo de plastico no planeta, a preocupacdo com o
ambiente a nivel global tem vindo a aumentar. Como resultado, tém surgido cada vez mais
novas diretrizes de protecdo ambiental que visam reduzir a poluicdo causada pelas
organizacdes e os seus produtos no planeta.

O presente estudo foi realizado na empresa Tetra Pak Tubex Portugal, um dos

principais fabricantes de palhinhas de papel pertencentes ao grupo Tetra Pak. Em 2019, o



Parlamento Europeu aprovou uma nova diretriz que proibe a venda de utensilios de plastico
de utilizacdo Unica a partir de 2021, causando mudancas significativas na industria de
embalagem de alimentos, setor industrial na qual a Tetra Pak Tubex Portugal se insere (Fanini
& Guittard, 2021).

A Tetra Pak Tubex Portugal, ao ser afetada por este conjunto de medidas para
combater a poluicdo do planeta, teve de adaptar os seus equipamentos para deixar de
produzir palhinhas de plastico e passar a produzir palhinhas de papel.

A mudanca repentina dos equipamentos nao permitiu um desenvolvimento de
equipamentos para o novo tipo de producdao com um grande nivel de fiabilidade. Deste
modo, a Tetra Pak Tubex Portugal pretende melhorar o nivel de produtividade dos seus
equipamentos, e assim, se manter relevante no mercado em relagao aos seus concorrentes.
Para isso, é necessario para a organizacao seguir as tendéncias do mercado, de forma a
acompanhar os novos desenvolvimentos tecnologicos, a fim de satisfazer as necessidades

dos clientes e cumprir novos regulamentos que possam surgir (Formentini et al, 2021).

1.2 Motivacao

A nova diretriz aprovada pelo Parlamento Europeu sobre a venda de utensilios de
plastico de utilizagdo Unica obrigou as organizagdes inseridas na industria de embalagens
alimentares a alterar a matéria-prima de alguns dos seus produtos (Neto et a/, 2021). Como
resultado, as empresas iniciaram um processo de reformulacdo dos seus sistemas de
producdo para cumprir 0os novos requisitos impostos, neste caso, a substituicdo da
matéria-prima do plastico para o papel em todos os seus produtos abrangidos pela nova
diretriz.

A mudanca provocou um aumento da concorréncia entre as empresas afetadas por
esta nova diretiva, criando uma corrida para desenvolver novos sistemas de produgao
capazes de satisfazer as necessidades dos clientes sem perder a qualidade do produto. Apds
as atualizacdes dos sistemas de producao, verificou-se um aumento do numero de
interrupcdes no processo devido a problemas nos novos equipamentos, assim como um
aumento no nimero de palhinhas produzidas ndo conformes.

Com o intuito de manter a sua relevancia no mercado, a Tetra Pak Tubex Portugal
reconheceu a importancia de analisar os seus sistemas de producao que tinham sido
recentemente atualizados, de modo a encontrar agdes de melhoria nas maquinas e estudar

os comportamentos das falhas.



1.3 Objetivos do estudo

Perante as novas regras aprovadas pelo Parlamento Europeu relativamente a venda de
utensilios de plastico de utilizacdo Unica, surgiu a necessidade de se realizar um estudo sobre
a gestdo da manutencao praticada na fabrica e de elaborar um estudo de fiabilidade da
maquina considerada como ponto critico de uma das linhas de produgdo da fabrica.

O presente estudo, tem como objetivo principal identificar as principais causas de falha
do equipamento identificado como ponto critico e melhorar as atividades de gestdao da
manutencao praticadas na fabrica.

Foi proposto a fabrica Tetra Pak Tubex Portugal, o desenvolvimento de um estudo do
desempenho da sua linha de producao "Linha laranja" e a analise da fiabilidade de um dos
seus equipamentos, neste caso a maquina responsavel pela formacao do tubo de papel que
mais tarde se transforma numa palhinha.

Deste modo, tém-se como objetivo caracterizar o processo de fabrico, com
identificacdo dos diferentes produtos e as suas especifica¢cdes, descricdo de cada etapa do
processo e analise da gestdo de manutencdo atualmente praticada na fabrica. Durante a
analise de cada equipamento, procura-se encontrar o equipamento considerado como ponto
critico de toda a linha de produgéo.

Ao longo da andlise da linha de producdo, pretende-se encontrar os diferentes tipos de
interrupgdes do sistema produtivo, definir a gravidade de cada motivo de falha e determinar
os principais indicadores de desempenho para conseguir tirar conclusdes sobre a capacidade
produtiva da linha em estudo.

Os testes estatisticos da fiabilidade tem como objetivo refletir sobre a fiabilidade do
equipamento definido como ponto critico, com o intuito de identificar as suas principais
falhas, determinar a frequéncia de paragens e obter o MTBF minimo do sistema, de forma a
determinar o tempo previsto entre interrupcdes.

Por ultimo, com base nas razbes de falha identificadas e nos problemas encontrados
nas atividades de gestdo da manutencao praticada, tenciona-se elaborar um conjunto de
propostas de melhoria de forma a diminuir, ou até mesmo solucionar, os problemas
identificados ao longo do estudo. Com a ajuda das agdes de melhoria propostas neste
estudo, espera-se compreender as principais causas de falha e fornecer sugestdes para
reduzir o numero de interrup¢des da linha, e em consequéncia, aumentar a sua

produtividade.



1.4 Metodologia do estudo

A metodologia utilizada durante o estudo baseou-se nas técnicas e ferramentas da
gestao da manutencao e de fiabilidade para atingir os objetivos previamente definidos.

Inicialmente, foram recolhidos todos os dados e informagdes necessarias para o
desenvolvimento do estudo. Com a colaboracao do chefe de turno e dos operadores da linha
em analise, foi feito um diagnostico inicial para identificar as diferentes areas de trabalho que
participam no fabrico da palhinha de papel. O diagnostico inicial permitiu a observacao de
cada estagdo de trabalho, maquinas, mudanca de turnos, limpeza do espaco, organizacdo e o
conjunto de procedimentos de resolugao de problemas em caso de falha.

Para proceder a identificagdo de problemas foram acompanhados varios turnos de
producdo de forma a identificar o ponto critico da linha de producdo. Para a linha objeto de
estudo, foram listados os diferentes tipos de interrupcao que afetam a produgdo, assim como
a sua respetiva duragdo, o que permitiu o calculo dos tempos associados a paragens de
forma a elaborar uma anélise do desempenho da linha de produgdo. O conjunto de
informacdes sobre os tempos de paragem permitiu obter o rendimento operacional da linha
em analise.

Na etapa seguinte do estudo houve uma reflexdo sobre a fiabilidade do equipamento
identificado com ponto critico. De forma a descobrir a tendéncia dos tempos entre falhas,
recorreu-se ao teste de Laplace, com o objetivo de descobrir se a taxa de falhas é constante
ou apresenta alguma tendéncia. Para uma melhor interpretacdo do resultado do teste de
Laplace, procedeu-se a construcdo de um grafico com um ajuste a uma reta do nimero
acumulado de falhas em fun¢do do tempo de vida do sistema no momento de ocorréncia da
falha. Dada a tendéncia identificada, foi calculado o tempo previsto entre interrupgdes do
processo de fabrico.

As principais causas de interrupcdo do equipamento em analise permitiram formular
um conjunto de propostas de melhoria, com o intuito de resolver os problemas identificados.

Os dados historicos utilizados para realizar os testes de analise estatistica sobre a
fiabilidade e gestdo da manutencdo foram recolhidos do sistema de base de dados interno
de cada maquina que pertence a linha de produgdo em analise. O periodo considerado para
o estudo foi de 01/04/2022 a 31/07/2022.



1.5 Estrutura da dissertacao

O presente documento esta dividido em quatro capitulos.

No primeiro capitulo, é feita a contextualizagdo do problema, uma descricdo das
recentes mudancas no setor da induUstria em que a empresa se encontra, e a situacao atual
da linha de producdo em estudo. Adicionalmente, sdo expressos os beneficios da
manutencao para empresas deste tipo e expostos os objetivos a serem alcancados ao longo
do estudo, apresentadas as metodologias utilizadas e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, é feita uma revisdo bibliografica que serve de base cientifica para
o estudo. Este capitulo demonstra a importancia de ter boas praticas na gestdo da
manutencao e a utilidade de realizar um estudo de fiabilidade em sistemas reparaveis.

No terceiro capitulo, o estudo de caso é retratado com uma apresentacdo da empresa
na qual o estudo foi realizado, bem como uma descricdo das suas atividades e produtos, uma
analise do desempenho da linha de producdo e descricdo da gestdo de manutengado
praticada atualmente na fabrica. Posteriormente, foi realizada uma analise estatistica do
equipamento definido como ponto critico da linha de produgdo, onde foram analisadas as
origens e gravidade das suas falhas. Ainda neste capitulo, foram feitas propostas de melhoria
e discussado dos resultados.

Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusGes, bem como sugestdes para o
desenvolvimento de trabalho futuros.

A bibliografia contém as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do documento.



MANUTENCAO INDUSTRIAL E FIABILIDADE

A manutencao industrial e fiabilidade sdo dois temas que uma organizacao deve ter em
consideragdo para assegurar o bom funcionamento dos seus sistemas de produgdo. Para
resistir a competitividade presente na industria, uma organizacdo deve investir na melhoria
do desempenho em ambos os dominios, adotando abordagens que aumentem a eficiéncia e
produtividade dos seus processos. (Song et a/, 2023). Neste sentido, o presente capitulo tem
como objetivo fornecer uma revisdo exaustiva da literatura, incluindo conhecimentos,
conceitos e ferramentas utilizados na gestdao da manutencdo e na analise da fiabilidade em
sistemas de produgdo, e assim, permitir uma compreensao mais profunda dos

conceitos-chave explorados ao longo do estudo.

2.1 Manutencao

A crescente concorréncia no mercado exige que as organizacdes sejam cada vez mais
eficientes e ageis nos seus sistemas de producdo, sem comprometer a qualidade dos
produtos. Por conseguinte, a manuten¢do desempenha um papel fundamental ao assegurar
a operacionalidade continua dos equipamentos e sistemas de producdo, reduzindo os
tempos de paralisacdo e impulsionando a eficiéncia das operagdes (Ingemarsdotter et al,
2021).

A area da manutengdo tem passado por alteragdes significativas ao longo dos anos.
Os avancos das tecnologias, em conjunto com o aumento do conhecimento cientifico,
permitiram as organizacdes desenvolver novas técnicas neste setor. Este progresso
tecnologico tem sido um grande impulsionador para a evolucdo da manutencéo, permitindo

a adocao de abordagens mais eficazes dentro das organizagdes.



A evolucédo do campo da manutencdo, quando combinada com o aumento do nivel
de conhecimento dos profissionais responsaveis por esta area, resultou em melhorias
significativas nas atividades de manutencdo em diversas industrias. Por conseguinte, as
exigéncias do mercado forcaram as empresas a se organizar de maneira a contar com um
departamento dedicado a gestdo da manutencdo, de modo a acompanhar os avancos
tecnoldgicos e garantir a eficiéncia e confiabilidade de seus equipamentos.

Exemplos do progresso tecnolégico incluem o uso de ferramentas de monitorizagdo e
andlise de dados que permitem a identificacdo precoce de potenciais falhas e a
implementacdo de a¢des corretivas antes que problemas mais graves ocorram (Daniyan et
al, 2022).

Relativamente @ manutenc¢do de sistemas de producdo, é importante ter em conta
que os equipamentos estdo constantemente sujeitos ao aparecimento de falhas ao longo do
seu tempo de vida. O efeito provocado pelas falhas que aparecem durante o funcionamento
normal da producdo pode ter um impacto significativo no funcionamento do equipamento.
O efeito das falhas varia desde perdas minimas até algo mais catastréfico, dependendo de
varios fatores, como o custo de reparacao do equipamento e o impacto no resto da linha de
producdo. Logo, é importante para as organizagdes ter a capacidade de corrigir as falhas nos
seus equipamentos a medida que estes surgem, tal como praticar agcdes de manutencao para
substituir pecas que apresentem um nivel de degradagdo elevado de modo a manter os
equipamentos num estado de conservagdo adequado (Pinto et a/, 2020).

As falhas em equipamentos apresentam varios tipos de custos para a empresa. Existem
trés tipos de custos que estdo associados a este problema: custos diretos, indiretos e custos
de oportunidade. Os custos diretos incluem a recuperagao de pecas danificadas, reparagdes
temporarias e a contratacdo temporaria de funcionarios qualificados para restaurar o
equipamento de forma a voltar ao seu desempenho normal (Gonzalo et al, 2022). Os custos
indiretos incluem multas legais ou regulamentares, custos de mdao-de-obra e horas
extraordinarias. Ja os custos de oportunidade correspondem a tempo e receita perdidos,
sendo frequentemente intangiveis.

De forma a alcancar um maior nivel de exceléncia nas atividades de manutencao
devem ser criadas equipas dedicadas a manutencao. As equipas de manutengdo devem ser
altamente especializadas para operar nos equipamentos ao qual estdo alocados, por isso tém
um papel fundamental ao garantir que os equipamentos funcionam de maneira eficiente e

confiavel. Ao se concentrarem exclusivamente na manutencao, estas equipas podem dedicar



tempo e recursos a implementacdo de estratégias avancadas de manutencdo (Korchagin et
al, 2022).

As organizagdes tém vindo a reconhecer a importancia da manutencao,
atribuindo-lhe um papel de destaque no contexto industrial. Sequndo (Guizzi et a/, 2019), os
departamentos de manutencdo possuem uma missdo crucial dentro das organizacdes,
centrando-se nos seguintes pontos fundamentais:

e Prevenir ativamente o aparecimento de falhas nos equipamentos, através da
implementagdo de estratégias de manutencao;

e Corrigir prontamente as falhas que eventualmente ocorram nos processos, por
meio de intervengdes corretivas ageis e eficazes;

e Melhorar a produtividade e a qualidade dos sistemas de producdo através da
melhoria dos processos de manutencao;

e Minimizar o consumo de recursos, por meio de uma gestao inteligente dos

materiais utilizados.

2.1.1 Definicao de manutencgao

A manutengdo consiste em um conjunto de procedimentos e praticas destinados a
garantir o funcionamento continuo e eficiente dos equipamentos utilizados pelas empresas.
As técnicas aplicadas aos equipamentos tém como objetivo melhorar os ciclos de vida desses
equipamentos, para que estes possam assegurar as suas fungdes de forma eficaz (Korchagin
et al, 2022).

O departamento de manutengdo desempenha um papel essencial numa organizacgao,
ao garantir a disponibilidade, fiabilidade e desempenho dos sistemas de produgéao,
contribuindo para combater a competitividade e o sucesso da organizagdo no mercado
industrial.

As aglOes praticadas pelo departamento de manutencdo durante a gestdo da
manutencdo tém como objetivo combater a degradacao e o desgaste das pecas, a fim de
reduzir a perda de eficiéncia dos equipamentos que compdem uma linha de produgdo. Por
conseguinte, é possivel reduzir a quantidade de custos associados a falhas que afetam a
qualidade da producao ou até possam levar a interrupcdo da mesma, gracas a adocao de
praticas provenientes da gestdo de manutengdo ativa que permitem atuar nos equipamentos

preventivamente antes que as falhas acontecam (Sahli et a/, 2021).



2.1.2 Evolugao histérica da manutencgao

No inicio da histéria industrial, a manutencdo era vista como uma atividade
secundaria e relativamente simples. A manutencao era utilizada de forma reativa, isto é, os
equipamentos sé recebiam manutencdo quando aconteciam avarias que impediam de
continuar a funcionar.

Entre os anos 60 a 80, a manutencdo era limitada a lubrificacdo de pecas e a alteragdo
da mecanica dos equipamentos. Por outras palavras, as no¢des de prevencao de falhas e as
técnicas de previsao de avarias eram reduzidas (Poor et a/, 2019). De modo a entender este
modus operandj, ¢ necessario compreender o contexto. O mundo industrial era muito
diferente dos dias de hoje. Nesta altura, a industria ainda estava no inicio do seu crescimento
e as consequéncias da falta de manutencao eram menores em comparacdo com o cenario
atual. As paragens podiam afetar a produtividade da fabrica, mas como o equipamento ndo
estava integrado numa linha de producdo continua, existiam menos consequéncias
(Groumpos, 2021).

Com a revolucdo industrial, a manutencao tornou-se mais relevante. No entanto, os
novos desenvolvimentos tecnoldgicos comecaram a criar adversidades. Um dos problemas
que surgiu nesta altura, foi a tendéncia das caldeiras das maquinas a vapor para explodir e
matar os trabalhadores nas proximidades (Alazemi et al/, 2019). Este problema levou a
criacdo de técnicas para assegurar que as caldeiras estavam em condi¢des seguras de
trabalho, evitando ferimentos ou até mesmo a morte dos trabalhadores através da
manutencado. Este problema, juntamente com outros existentes, aumentou progressivamente
a consciéncia do valor da seguranca no espaco de trabalho.

Assim, comegaram os primeiros procedimentos de manutengdo em combinacao com
as tecnologias mais avangadas da altura para cada equipamento. Gracas a este esforco, os
riscos de acidente foram reduzidos e foram estabelecidas praticas de acompanhamento dos
equipamentos para evitar danos a forca humana e prejuizos a fabrica. A evolucdo das
tecnologias e a sensibilizacdo sobre os riscos ligados a utilizacdo de equipamentos levou a
criacdo das primeiras normas. Na Europa, normas de manutencdo industrial foram
progressivamente implementadas a partir de 1979 e, posteriormente, em 1985, as normas
AFNOR X60 e X60 000 foram introduzidas (Coulibaly et al., 2001).

O setor da manutengao tornou-se num departamento essencial nas fabricas, o que
levou a criacdo de centros de formacdo de técnicos em manutencao e a elaboracdo de

exames para certificagdo de conhecimentos no decorrer dos anos 80. Com o aparecimento
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de especialistas, comecou a ser possivel dar resposta a questdes de manutencdo e foi
possivel evoluir para um modelo mais seguro e eficiente (Groumpos, 2021).

A medida que o fabrico dos produtos se tornou mais complexo, devido ao aumento
da variedade de produtos e a maior complexidade das cadeias de abastecimento, as avarias
comegaram a ter um impacto cada vez maior. Foi entdo que surgiu a ideia de prevenir as
avarias nas maquinas antes que estas parassem de funcionar, dando origem a manutencao
preventiva.

A empresa Ford, fundada por Henry Ford, utilizou este modelo nas suas fabricas e
recomendou o seu uso para os carros fabricados. O Ford Modelo T (Figura 2.1), um dos
carros produzidos pela Ford, foi um dos automdveis mais iconicos e revolucionarios da
industria automobilistica, tendo sido lancado pela primeira vez em 1908. No seu manual era
aconselhada a inspecao frequente dos mecanismos que compunham o carro, refletindo a
importancia atribuida a manutencao preventiva como parte essencial da sua longevidade e

desempenho (Gonzalez-Crespo & Vazquez, 2017).

Figura 2.1 - Ford Modelo T.
(Alizon et al, 2009)

A manutencao preventiva consome tempo ao fabricante, todavia, pode evitar atrasos
na producao ou possiveis acidentes dentro da fabrica. Surge entdo, o desafio de como evitar
a ocorréncia de falhas. E utépico evitar o acontecimento de todas as falhas, para uma
organizacdo € mais exequivel a prevengdo de apenas os problemas com mais probabilidade
de acontecer. Para isso, € necessario fazer uma analise dos sistemas de producéo e perceber
quais sdo os motivos de falha mais frequentes. Isto traz preocupacdes adicionais tais como
que pecas extras manter em stock para fazer substituicdes, com que frequéncia é necessario

fazer manutengdo num equipamento e como a fazer (Song et a/, 2023).
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Apds a Segunda Guerra Mundial, o conceito de manutencdo produtiva chegou ao
Japdo. A manutengdo produtiva tem o objetivo de minimizar as falhas e gargalos presentes
num processo, propondo o acompanhamento da produtividade da fabrica como um todo.
Este tipo de manutengdo transformou-se na manutencdo produtiva total, também conhecida
por Total Productive Maintenance (TPM) em 1969. O principal impulsionador por tras deste
movimento foi o Seichi Nakajima, que aprendeu sobre manutencao nos Estados Unidos da
América e na Europa (Tortorella et a/, 2021).

A evolugdo do mundo industrial levou a globalizacdo das industrias de manufatura. A
constante competicdo entre empresas impOs o investimento na melhoria das técnicas
existentes, o que fez com que os conhecimentos de manutengdo industrial evoluissem com a
chegada de novas abordagens. Entre 1980 e 2000, o progresso afetou multiplos setores,
como o da seguranca, produgdo, qualidade, manuteng¢do e comunicacdes. Estes avancgos
levaram a criacao de varias normas, tais como as ISO 9000 em 1987 e as ISO 14000 em 1996
(Chaves & Campello, 2016).

Por fim, com a introducao da industria 4.0, surgiu a manutencdo preditiva que ajuda
na previsdo dos problemas antes de estes ocorram. Este tipo de manutencao baseia-se na
recolha de dados através de algoritmos e inteligéncia artificial para procurar padrdes de
ocorréncia de falhas e prever as avarias seguintes, permitindo a correcdo antes que estas
ocorram. Este tipo de manutengao visa reduzir a manutengado excessiva no sistema produtivo,
através de uma maior compreensdao do modo de desgaste de cada maquina (Daniyan et al,
2020).

Na Figura 2.2, € representado um grafico que demonstra a evolugdo da Manutengéo

Industrial ao longo do tempo.

Sistemas de
gestdo de

Manutencdo orientada para manuten.gao
automatizados

O a fiabilidade
Manutenc¢do em fungdo dos
Manutengdo riscos
preventiva .
N Total Productive
O Manutencdo Maintenance
Seni correctiva
Técnicas de Manutencg@o condicionada

manutengdo

primitivas Manutencdo Preditiva

Manuteng¢do em
caso de avaria

Figura 2.2 - Evolugao da manutengao industrial.
Adaptado de (Errandonea et al, 2022)
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As empresas tém plena confianca nos progressos feitos até ao dia de hoje. Como é de
esperar, os investimentos na melhoria das atividades de gestdo da manutencdo continuam
ativos e as organizagbes esperam conseguir reduzir ainda mais o nimero de paragens na

producdo, enquanto aumentam a qualidade dos seus equipamentos.

2.1.3 Gestdao da Manutencao

A gestdo da manutengéo define-se pelo processo de acompanhamento e gestao dos
bens fisicos e equipamentos de uma fabrica. Os principais objetivos da gestdo da
manutencao é criar atividades e estratégias relativas a manutengdo para diminuir custos
associados a atividades de manutencao, melhorar os ciclos de vida dos equipamentos e
reduzir o numero de falhas ndo planeadas nos equipamentos (Guizzi et a/, 2019).

Existem diversos custos que estdo diretamente associados as atividades de
manutencdo. Por exemplo, quando uma organizacdo faz uma compra de um equipamento,
esta deve ter nocdo do dinheiro necessario para manter o equipamento num bom estado de
funcionamento. As praticas convencionais ndo sdo tao eficientes, para isso deve ser feita uma
analise de prevencao e minimizagdo dos custos com auxilio do departamento de gestdo da
manutencao para aplicar diversas técnicas de analise estatistica da fiabilidade (Dui et al,
2023).

O tipo de industria em que uma organizacao se insere, assim como a sua dimensao,
tem efeito na estrutura do seu departamento de gestdo da manutencédo e no modo como
este opera. Deste modo, as atividades de gestdo da manutencao tém de se adaptar ao caso
individual da fabrica, ndo existindo um modelo Unico seguido pelas empresas. O nimero de
colaboradores que sao alocados a equipa de manutencdo é afetado pela dimensdo da
fabrica, pela quantidade de atividades relacionadas com a manutencdo que sao necessarias

executar e pelo niUmero total de trabalhadores (Salzano et a/, 2023).
Gestdao da manutengdo focada na fiabilidade

Na gestdo da manutengdo focada na fiabilidade, existe um foco na fiabilidade de
cada equipamento e ndo apenas nas suas funcionalidades. Este tipo de gestdo da
manutencao assegura que todos os equipamentos estdo prontos para realizar as acdes para
as quais foram concebidos no tempo disponivel de producéo da fabrica, ao fazer planos de

manutencao personalizados para cada equipamento.
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Deste modo, é possivel melhorar a relacdo custo-beneficio ao considerar a frequéncia
das avarias no equipamento e a regularidade das paragens, com o objetivo de aumentar a

sua disponibilidade para cumprir a sua fungao (Soares et a/, 2021).

Gestao da manutencao focada em TPM

A gestdo da manutenc¢do focada em TPM, ou Manutencdo Produtiva Total, € uma
estratégia de manutencgdo industrial utilizada para eliminar perdas e maximizar a eficiéncia,
além de manter os equipamentos em boas condi¢des de funcionamento, prevenindo falhas e
melhorando o desempenho da linha de producgéo (Poor et al/, 2019).

Para implementar o TPM de forma eficaz, foram estabelecidos os 8 pilares do TPM
(Figura 2.3), que guiam a sua implementa¢do e desenvolvimento. Cada um destes pilares
contribui para uma correta gestdo da manutencdo, ao adaptar-se as necessidades e

particularidades de cada empresa (Singh et a/, 2013).

TPM
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Figura 2.3 - Pilares do TPM.
Adaptado de (Haddad & Jaaron, 2012)

Na base do TPM estdo todos os membros da hierarquia da fabrica, todos estes
participam na aplicacdo do TPM, desde os cargos de chefia até aos operadores. E crucial
compreender a importancia da prevencdo ndo apenas na manutencdo, mas também em
todas as atividades diarias e na resolugdo de problemas. Esta mentalidade deve ser aplicada
em todos os niveis da organizacao, de forma a promover a melhoria continua dos processos

nas linhas de producao.
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Numa organizacao que adota o TPM, os operadores sao treinados para realizar
tarefas de manutencdao preventiva durante o seu turno, como por exemplo a limpeza,
lubrificagdo e inspegdo basica dos equipamentos. Esta abordagem envolve os trabalhadores
na conservagao dos equipamentos que utilizam, promovendo um senso de compromisso e
responsabilidade. Desta forma, reduz-se a dependéncia da equipa de manutencdo e
consegue-se manter os equipamentos a operar de forma adequada (Pinto et a/, 2020).

O objetivo do TPM é reforcar a importancia da prevencdo ndo apenas na
manutencdo. Esta mentalidade deve ser aplicada em todos os niveis da organizacdo, visando
a melhoria continua.

Os 8 pilares do TPM, conforme ilustrados na Figura 2.3, sdo os seguintes:

1. Melhoria auténoma;
Melhoria de processos e maquinas;
Manutencao Preventiva;
Gestao antecipada;
Gestao da qualidade do processo;
TPM a nivel administrativo;

Educacao e Formacéo;

© N O U A~ W DN

Higiene e Seguranca no Trabalho.

Um dos 8 pilares do TPM é a melhoria autébnoma, este pilar incentiva os operadores e
equipas de producdo a adotarem uma postura mais proativa na manutencdo dos
equipamentos e na prevencdo de problemas. Na melhoria autbnoma os operadores sao
responsaveis pela limpeza e inspecdo diaria das areas de trabalho, com o objetivo de manter
os equipamentos em boas condi¢des de funcionamento. Para o sucesso deste pilar, os
operadores sdo formados de forma a conseguir realizar pequenas manutengdes preventivas,
efetuar limpezas regulares e identificar sinais de desgaste nas pecas que compdem o
equipamento. No caso de ser identificado um dano grave numa das maquinas, é crucial para
os operadores saberem como comunicar corretamente o problema a equipa de manutencao.
Por esta razdo, a melhoria auténoma é essencial para o sucesso do TPM, pois permite a
reducdo de paragens ndo planeadas, o aumento da vida util dos equipamentos e a melhoria
da qualidade dos produtos produzidos (Ahuja & Khamba, 2008).

O pilar de melhoria de processos e maquinas concentra-se em identificar e eliminar
perdas que estdo a reduzir o desempenho dos equipamentos. Através da melhoria dos

processos e equipamentos, a equipa responsavel por implementar a metodologia do TPM na
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organizacao consegue identificar as causas raiz de problemas especificos num equipamento,
desenvolvendo solucbes eficazes para elimina-los. Além disso, este pilar promove a
implementacdo de medidas que previnem a ocorréncia de falhas, evitando assim paragens
de producdo antes que estas acontecam (Ahuja & Khamba, 2008). Para identificar e
solucionar problemas, sdo disponibilizadas ferramentas e técnicas de analise de dados aos
operadores.

A gestdo antecipada tem como objetivo criar um sistema de gestdo que permita
antecipar as falhas antes que estas ocorram e afetem o desempenho do equipamento. Na
gestdao antecipada, sdo implementadas rotinas de inspe¢do para monitorizar os
equipamentos e identificar possiveis problemas que podem vir a afetar a produgao no futuro.
Para controlar a produgdo, sdo utilizados indicadores de desempenho, é feita uma lista de
checklists e uma analise dos dados histéricos relativos a falhas. Por Ultimo, dentro do pilar da
gestao antecipada, sdo também definidos os padrdes de operagdo e manutengdo para
garantir um bom desempenho da organizacdo, a integridade dos equipamentos e a
seguranca de todos os operadores (Ahuja & Khamba, 2008).

A gestdo da qualidade do processo pretende garantir que os equipamentos sao
mantidos em boas condi¢des de funcionamento, de modo a preservar a qualidade dos
produtos e servigos. Este pilar tem como objetivo identificar e corrigir problemas que possam
afetar a qualidade dos produtos e servicos, por meio da implementagcdo de rotinas de
inspecdo e manutencdo dos equipamentos. Estas rotinas verificam parametros especificos
previamente definidos para controlar a calibragdo do equipamento e a manutencdo das
pecas que compdem a maquina (Ahuja & Khamba, 2008). Este pilar estabelece os padroes de
qualidade dos produtos, a fim de conseguir atender os requisitos dos clientes, levando em
consideragdo o tipo de produto, o mercado alvo e as normas regulatorias.

O TPM a nivel administrativo € um dos outros pilares do TPM. Este pilar esta
envolvido na implementacao de boas praticas e politicas para melhorar a gestdo dos
recursos relacionados com a manutencao. Isso inclui o planeamento de producao, o controlo
da quantidade de matérias-primas disponiveis e a utilizagdo de tecnologias de informagao
para aumentar o desempenho dos processos. Este pilar é fundamental para o sucesso do
TPM, pois permite melhorar os processos administrativos relacionados com a manutencao,
garantindo a eficacia das atividades de manutencdo e reduzir os custos associados a essas
atividades. Além disso, é responsavel pela comunicacdo entres as diferentes areas que
pertencem a organizagao, assim como melhorar a qualidade das informacdes transmitidas

(Ahuja & Khamba, 2008).
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O pilar da educacdo e formacdo visa desenvolver os conhecimentos de todas as
pessoas envolvidas nas operacbes de manutencdo dos equipamentos. A educagdo e
formagdo sao fundamentais para garantir a qualidade dos processos. Por isso, devem ser
realizados programas de formacao e qualificacdo para operadores, técnicos de manutengdo e
supervisores, com o objetivo de aprimorar as suas habilidades técnicas. Os programas de
formagcdao devem ir desde o nivel mais basico até ao nivel mais complexo. O treino
especializado é importante para que os operadores saibam como operar e fazer a
manutencdo da maquina na qual executam as suas tarefas, incluindo técnicas de resolucao
de problemas e de melhoria continua (Ahuja & Khamba, 2008).

Por ultimo, o pilar da higiene e seguranca no trabalho pretende garantir que as
atividades realizadas dentro da empresa sdo realizadas com seguranca, de forma saudavel e
sustentavel, tanto para os colaboradores quanto para o meio ambiente. Neste pilar, sdo
implementadas praticas e politicas para garantir a integridade fisica e a saude dos
colaboradores, levando em consideracdo a prevencdo de acidentes e a minimizacao do
impacto ambiental das atividades de producao da organizagdo. Deste modo, a organizacéo
pode optar pelo uso de equipamentos de protecdo individual, realizar formacdes, identificar
os riscos presentes no local de trabalho e implementar medidas de protecao ambiental. Este
pilar promove a cultura de seguranca e a responsabilidade social dentro da organizacéo

(Ahuja & Khamba, 2008).

2.1.4 Modelos de organizagao dos servigos de manutengao

A gestdo eficaz dos servicos de manutencao dentro de uma organizagdo é necessaria
para garantir a fiabilidade e disponibilidade de cada um dos equipamentos. Para atender a
este requisito, é importante adotar um modelo de organizacao dos servicos de manutencao
adequado as caracteristicas da empresa para facilitar uma execugéo eficiente das atividades
de produgdo. Sdo utilizados dois tipos de modelos para organizar os servicos de
manutencao, a organizagao centralizada e descentralizada (Moutinho & Oliveira, 2015).

No modelo de organizacdo centralizada, todas as atividades relacionadas com
manutencdo estdo concentradas numa Unica equipa ou departamento dentro da
organizagdo. Este modelo, cria uma centralizacdo que transfere toda a responsabilidade e
autoridade pela gestdo da manutencdo a uma equipa especializada para executar todos os
diferentes tipos de atividades relacionadas com a manutencdo para garantir uma
disponibilidade continua de cada linha de producao (Moutinho & Oliveira, 2015). O modelo

de organizacdo dos servicos de manutencdo centralizada promove a padronizacao dos
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processos e procedimentos de manutencdo, facilitando a consisténcia e uniformidade nas
praticas adotadas.

Por outro lado, no modelo de servicos de manutencao descentralizada, ocorre uma
distribuicdo das tarefas de manutencdo entre os diferentes colaboradores e departamentos
da organizagdo. Neste modelo, cada departamento assume a responsabilidade de garantir a
realizagdo das tarefas de manutencdo nos equipamentos que utilizam. Esta abordagem
permite um acompanhamento mais préximo de cada maquina e facilita a comunicagdo entre
os operadores e a equipa de manutencao, promovendo um maior entendimento das
necessidades especificas de cada area de trabalho. Além disso, 0 modelo de organizacdo dos
servicos de manutencgdo descentralizada promove a responsabilidade local de cada operador,
conferindo maior autonomia a cada um (Luxhgj et a/, 1997). Como resultado, é possivel
obter uma resposta mais rapida e adaptada a resolucdo de cada problema em especifico, o
que aumenta a eficiéncia na corregao de falhas nos equipamentos.

A escolha do modelo de organizagao dos servicos de manutencao depende das
caracteristicas especificas da organizacdo, bem como das suas necessidades. Cada modelo
apresenta vantagens e desvantagens distintas que os diferenciam. A organizacao centralizada
é mais adequada para organizacdes com um numero variado de equipamentos, onde a
padronizagdo e coordenacao das atividades de manutengdo sao essenciais. Por outro lado, a
organizacdao descentralizada é preferivel para as organizagdes com varias unidades
autdbnomas, que requerem uma manuten¢do mais especializada e adaptada a cada contexto
de trabalho (Luxhgj et al, 1997).

Neste sentido, a selecdo do modelo de organizagdo dos servigos de manutengao
torna-se fundamental para um funcionamento eficaz e eficiente de uma organizagéo, onde
se pretende maximizar o desempenho dos equipamentos e minimizar o tempo de resposta a
eventuais problemas. Portanto, a compreensdo das particularidades e necessidades
especificas da organizacdo é determinante para a adogdo da abordagem mais adequada em

termos de gestao da manutencao.

2.1.5 Tipos de manutencao

Com o avango continuo das tecnologias, as técnicas de manutencao adaptaram-se e
comegaram a aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do tempo, resultando num

conjunto diversificado de tipos de manutencao.
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No contexto industrial, as empresas selecionam qual tipo de manutencao utilizar
dependendo das suas necessidades especificas. Cada tipo de manuteng¢do possui uma
aplicacao particular e um momento apropriado para ser executado. A manutencdo pode ser
classificada em duas categorias principais: manutencdo planeada (manutencdo preditiva,
manutencao preventiva, manutencao de melhoria e manutencao corretiva) ou manutencao

nao planeada (manutencdo corretiva) (Trojan & Marcal, 2017).

A Figura 2.4 apresenta uma ilustragdo com os diferentes tipos de manutencao.

I

Nao

Planeada

|

Figura 2.4 - Tipos de Manutencao.
Adaptado de (Trojan & Marcal, 2017)

A manutencdo corretiva ndo planeada é um tipo de manutencdo em que as
atividades de manutencdo corretivas tém como objetivo restaurar as func¢des do
equipamento ou pega que falhou o mais rapidamente possivel. A correcdo dos problemas
ocorre apenas apds uma paragem forcada da maquina ou quando a qualidade da producao
é prejudicada, ou seja, quando a producdo estd abaixo dos padrdes desejados, ou até
mesmo quando a integridade da maquina ameaga a seguranca dos trabalhadores. A
manutencao corretiva apresenta um carater de emergéncia, o que a torna mais dispendiosa e
potencialmente perigosa quando comparada a outros tipos de manutencao.

Por outro lado, a manutencdo corretiva planeada ocorre quando sao detetadas
alteracdes no desempenho de um equipamento, como quando existem alteracbes nos
parametros chave de controlo do equipamento. Por outras palavras, a manutencdo corretiva
planeada acontece quando o equipamento apresenta falhas, mas ainda consegue continuar a
funcionar, ao contrario da manutengdo corretiva ndo planeada, que depois de ocorrer uma

falha, a operagdo é completamente interrompida. O objetivo deste tipo de manutencdo é



reparar as falhas da forma mais rapida, segura e econémica possivel, quando comparada ao
que seria possivel com a utilizagdo da manutengao corretiva ndo planeada.

A manutencao preditiva, por sua vez, tem como objetivo monitorar as condi¢des de
funcionamento dos equipamentos em tempo real, através de softwares e equipamentos
capazes de acompanhar o desempenho de cada maquina. Com base nas alteracdes dos
parametros chave de desempenho, sdo tomadas decisdes acerca do momento mais
apropriado para realizar a manutencao (Daniyan et a/, 2020). Esta abordagem propde a
monitorizagao constante dos equipamentos que compdem a linha de producéo, podendo ser
aplicada a diversos tipos de maquinas. Contudo, a sua implementacdo exige investimentos
por parte da organizagdo, como por exemplo sensores, computadores e softwares.

A manutencdo preventiva € um tipo de manutencdo planeada, que se repete em
intervalos de tempo definidos, com o intuito de reduzir a probabilidade de ocorréncia de
falhas ou degradagdo das pecgas dos equipamentos (Song et al, 2023). As tarefas de
prevencdo realizadas pelos técnicos de manutencdo sdo executadas de forma periddica,
acontecem antes de ocorrerem as falhas, com o propédsito de garantir a eficacia dos
equipamentos. O intervalo no qual ocorrem as tarefas preventivas é pré-determinado a partir
do tempo de vida Util do equipamento, do histérico de problemas e nas horas diarias de uso
(Sahli et al, 2021).

Por fim, existe a manutencao planeada de melhoria, um tipo de manutengdo proativa
na melhoria de equipamentos. Neste tipo de manutencao, os operadores sao responsaveis
por identificar oportunidades de melhoria durante o seu turno de trabalho, para
posteriormente os técnicos de manuten¢do poderem desenvolver solu¢des para implementar
na linha de producao (Carvalho, 2019).

Apesar de existirem varias técnicas de manutencdo, todas elas tém um objetivo
comum. Independentemente da forma como a manutengéo é aplicada, caracteriza-se por um
conjunto de procedimentos realizados nos sistemas de producdo, com o objetivo de
assegurar que os equipamentos operem de forma eficiente e mantenham um estado de

funcionamento adequado (Chen et a/, 2022).

2.1.6 Indicadores de desempenho

A analise do nivel de desempenho de um sistema de producao, através do controlo
de indicadores de desempenho, permite avaliar o comportamento de cada maquina. Ao criar
alertas que sdo ativados quando existe uma alteracao significativa de um dos indicadores

chave de desempenho, é possivel realizar melhorias nos equipamentos que terdo impacto a
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nivel global na organizacdo. Os beneficios podem incluir, por exemplo, a reducdo de custos,

dos tempos de producao e dos riscos organizacionais (Fotovatfard & Heravi, 2021).

A realizacdo de tarefas de manutencdo com base na analise de indicadores de

desempenho permite um acompanhamento mais personalizado a cada maquina,

identificando os tipos de problemas que costuma sofrer. Estes dados proporcionam ao

departamento de manutengdo uma visdo clara das tarefas de manutencao a serem efetuadas,

bem como permitem detalhar os objetivos da organizagdo (Lamban et a/, 2022).

Os diferentes tempos relacionados com o desempenho de um sistema de produgdo

sdo caracterizados por:

Tempo Total (TT) - Corresponde ao periodo total considerado, tendo em
conta o horario de funcionamento da fabrica, incluindo os horarios de cada
turno, o nimero de turnos diarios e o numero de dias de funcionamento
semanal;

Tempo N&o Requerido (TNR) - E o tempo no qual ndo é previsto haver
producdo, este tempo pode corresponder, por exemplo, as pausas para
almoco ou a realizacdo de manutengao programada;

Tempo Requerido (TR) - £ o tempo dedicado & producdo, no qual a maquina
esta disponivel para funcionar;

Tempo de Funcionamento (TF) - Corresponde ao tempo no qual a maquina
esta a produzir, independentemente da qualidade final do produto;

Tempo de Paragens Préprias (TPP) - E o periodo em que o equipamento
interrompe o seu funcionamento normal devido a causas ligadas aos seus
meios de fabrico. Neste periodo, estdo incluidos tempos de paragem por
avarias, tempos de paragem para manutencdo e tempos de paragem
funcional que correspondem a paragens para controlo de qualidade, mudanca
de ferramentas e alteracao do produto a ser fabricado;

Tempo de Paragens Induzidas (TPI) - Tempo de paragens ndo programadas

que interrompem a producao devido a fatores externos.

Disponibilidade operacional

A Disponibilidade operacional (Do) é um indicador util quando se quer analisar

tempos relacionados com o desempenho da produg¢do. Quando um equipamento sofre uma

paragem por algum motivo, € criada uma indisponibilidade.
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Para medir a disponibilidade de um equipamento, relaciona-se o tempo de

funcionamento com o tempo requerido, aplicando a Equacao 2.1.

TF TR-—(TPP+TPI) .1
Do= —= )
TR TR

Onde:

Do - Disponibilidade operacional
TF—Tempo de Funcionamento
TR — Tempo Requerido

TPP— Tempo de Paragens Préprias

TP/ - Tempo de Paragens Induzidas
Ainda, é possivel definir a Disponibilidade propria (Dp) através da Equacdo 2.2:

TF (2.2)

Dp= ——
P= TF+TPP

Onde:
Dp - Disponibilidade prépria

Em adicao, a Disponibilidade induzida (Di) é descrita pela Equacado 2.3:

. TR—-TPI (2.3)
Di = TR

Onde:
Di - Disponibilidade induzida

A Disponibilidade operacional também pode ser definida pelo produto da

Disponibilidade prépria e a Disponibilidade induzida (Equagao 2.4).

Do = Dp x Di (2.4)
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Nivel de qualidade

O indice do nivel de qualidade relaciona o Numero de Pecas Boas Fabricadas com o
Numero de Pegas Realizadas. Na Equacdo 2.5 é calculada a Taxa de qualidade (Tq) onde sdo
contabilizadas as pecas produzidas com defeitos ou perdas que aconteceram no arranque do

equipamento.

_ NPB (2.5)
NPR

Onde:
7g — Taxa de qualidade
NPB - Numero de Pecas Boas Fabricadas

Produtividade

A produtividade é um indicador de desempenho no qual é calculado a eficacia de um

equipamento. A Produtividade operacional (Po) é apresentada através da Equacao 2.6.

_ NPR (2.6)
Po = TR
Onde:

Po — Produtividade operacional

NPR - Numero de Pecas Realizadas

Outro indicador util para garantir a confiabilidade e a eficiéncia de um equipamento é
a Produtividade prépria (Pp).

A Produtividade propria é utilizada para analisar a capacidade de um equipamento
operar de forma consistente e eficaz ao longo do tempo, permitindo compreender o

desempenho detalhado dos equipamentos.
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A Produtividade propria é obtida a partir da Equagdo 2.7, fornecendo dados cruciais

para a manutencao e ajudar na melhoria das operagdes.

NPR
Pp

Onde:
Pp — Produtividade propria

Rendimento

~ TF+TPP

(2.7)

Existem dois tipos de rendimento a serem utilizados como indicadores de

desempenho, o primeiro é o Rendimento velocidade (Rv), determinado pela Equagdo 2.8,

que divide o Tempo de ciclo tedrico, que representa o tempo teorico para produzir uma

peca, pelo Tempo de ciclo real médio (Equagao 2.9).

Ry — Tcth
V= Tcm
Onde:
Rv— Rendimento velocidade
Tcth— Tempo de ciclo teorico
Tcm— Tempo de ciclo real médio
rem = TF
‘= NPR

(2.8)

(2.9)

O Rendimento operacional (Ro) avalia a eficiéncia do equipamento ao dividir o

Numero de Pecas Boas pelo niumero tedrico em tempo definido, calculado pela Equagdo

2.10.

_ NPB
°= NPTR

Onde:

7g — Rendimento operacional
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NPTR - NUumero de pegas teoricamente realizaveis no tempo requerido
Para calcular o Numero de pecas teoricamente realizaveis no tempo requerido é

utilizada a Equacgao 2.11:

TR
NPTR = —— (2.11)

Tcth

O produto da Disponibilidade operacional, Rendimento velocidade e Taxa de qualidade

permite igualmente calcular o Rendimento operacional, representado na Equacao 2.12.

Ro= Do XRv xXTq (2.12)

2.2 Testes estatisticos da fiabilidade

A fiabilidade de um equipamento corresponde a probabilidade de o mesmo funcionar
corretamente. Para calcular a fiabilidade de um equipamento é necessario considerar o
tempo em que o equipamento funciona sem sofrer paragens, em fun¢ao do tempo em que
este esta a desempenhar as fungdes para qual foi concebido (Lin & Chang, 2013).

Numa fabrica com uma linha de producdo em que as diferentes maquinas dependem
umas das outras para manter a producdo ativa, uma falha num dos equipamentos pode
resultar em paragens ndo planeadas, interferindo com o planeamento da produgdo. O
calculo da fiabilidade de um equipamento ajuda o departamento de manutencdo a
compreender melhor o comportamento de cada maquina, e consequentemente, a melhorar
a eficiéncia das operagdes de forma global.

As origens do conceito de fiabilidade remontam aos tempos da revolugao industrial,
quando as fabricas eram locais tendencionalmente propensos a acidentes de trabalho. De
forma a reduzir o numero de acidentes de trabalho, comecaram a ser procuradas abordagens
capazes de aumentar a seguranca no local de trabalho, o que culminou no desenvolvimento
de técnicas para aumentar a fiabilidade dos equipamentos. Com o tempo, passaram a ser
utilizados métodos estatisticos para analisar cada equipamento, bem como a criagdo de
novas normas de seguranga em beneficio dos trabalhadores (Hsieh, 2023).

O campo da fiabilidade no mundo empresarial continuou a evoluir até ao século XXI,
acompanhando o desenvolvimento de novas tecnologias. Com o auxilio da internet e

computadores, os engenheiros foram capazes de utilizar técnicas avancadas, tais como a
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monitorizacdo preditiva e a inteligéncia artificial (Zhou et al/, 2007). Estas inovacdes
permitiram uma gestao mais proativa e eficaz dos equipamentos, resultando numa melhoria
da qualidade dos produtos produzidos, o que, por sua vez, aumentou a satisfacdo dos
clientes.

Neste momento, o controlo da fiabilidade é essencial para tornar os sistemas de
producdao mais seguros e fiaveis, de forma a satisfazer a capacidade de producao pretendida.

Para compreender o comportamento das falhas num equipamento, é necessario
realizar uma analise estatistica das mesmas. Esta analise estatistica baseia-se no registo das
falhas ocorridas ao longo de um periodo recente, permitindo assim investigar o desempenho
do equipamento. Para estudar a evolugdo da taxa de falhas ao longo do periodo em analise é
utilizada a ordem cronoldgica das falhas ao longo do histérico (Ansell & Phillips, 1989).

Para uma interpretagdo mais aprofundada do comportamento dos equipamentos, é
necessario conhecer o tempo de vida do sistema no momento de ocorréncia das falhas e o
intervalo de tempo considerado para a execugdo da analise estatistica das falhas deve ser
devidamente delimitado.

A estimativa estatistica do momento em que ocorre a falha é utilizada para realizar
medidas de degradacdo dos equipamentos, sendo este um dos principais testes estatisticos
no ambito da fiabilidade (Ansell & Phillips, 1989).

Analise de sobrevivéncia

A analise de sobrevivéncia corresponde a um conjunto de testes estatisticos utilizados
na analise de dados, que visam estudar o tempo decorrido até a ocorréncia de um evento de
interesse, neste caso uma falha num sistema de producdo (Zheng & Zhang, 2023).

Os objetivos da anélise de sobrevivéncia consistem em estimar e interpretar as fun¢des
de risco dos dados de sobrevivéncia, bem como avaliar a relagdo das variaveis explicativas
com o tempo de sobrevivéncia. Esta abordagem estatistica permite compreender a
probabilidade e o padrao de ocorréncia do evento de interesse, auxiliando na tomada de
decisdes e na identificacdo de fatores que possam influenciar a duracao ou até a ocorréncia
do mesmo (Zheng et a/, 2023).

A analise de sobrevivéncia pode ser aplicada em diversas areas, como na engenharia,
medicina e economia, nas quais a investigacao de eventos de sobrevivéncia e a sua relagao
com variaveis explicativas séo fundamentais para compreender e melhorar os processos e os

tipos de sistemas em questao.
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Indicadores de desempenho da fiabilidade

Os indicadores utilizados para calcular o desempenho da fiabilidade tém como
finalidade estudar a taxa de falhas e os tempos associados as suas paragens. A falha é
definida como a incapacidade de um equipamento ou sistema de cumprir o desempenho
esperado (Hsieh, 2023).

O estudo da fiabilidade de um sistema produtivo baseia-se nos seguintes indicadores
de desempenho da fiabilidade: a taxa de falhas, o tempo médio entre falhas (MTBF - Mean
Time Between Failures), o tempo médio para reparacdao (MTTR - Mean Time to Repair) e o

tempo médio de funcionamento (MTTF - Mean Time to Failure).

Tempo médio entre falhas - MTBF

O Mean Time Between Failures (MTBF) corresponde a média de tempo entre falhas
num equipamento. O tempo médio entre falhas € uma métrica crucial para analisar o
desempenho e a seguranca de um equipamento. Este indicador é utilizado para o
planeamento de inspecdes, recalibracdes e substituicdes preventivas de pecas num sistema
de produgdo (Wu et a/, 2023).

O tempo entre falhas é medido desde o fim de uma reparacdo até ao inicio da
seguinte. O calculo do MTBF é determinado pelo racio entre o tempo acumulado desde a

ultima falha e o numero de falhas, conforme expresso na Equacao 2.13:

Y TBF
N

MTBF = 6 = (2.13)

Onde:
TBF — Tempo entre falhas

N — Numero de falhas ocorridas no periodo em analise
As falhas podem ter diversas origens e niveis de criticidade. Para que os técnicos de

manutencao possam compreender a frequéncia em que ocorrem avarias ao longo do tempo

de funcionamento do equipamento, é calculada a taxa de falhas (4).
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A taxa de falhas representa o nimero de falhas por unidade de tempo, expressa pela
Equagdo 2.14. Este indicador é fundamental para analisar a fiabilidade do equipamento e
permite aos técnicos de manutengdo antecipar e planear intervencdes de manutencao de
forma eficiente.

Através do calculo da taxa de falhas, é possivel identificar e analisar potenciais pontos
fracos do sistema, contribuindo para um maior controlo do desempenho da linha de
producdo, assim como da disponibilidade de cada equipamento (Sami & Khan, 2023).

_ N (2.14)
A= T

Uma das formas mais comuns de representar a taxa de falhas de um equipamento ao
longo do seu ciclo de vida € através de um grafico chamado de "Curva da banheira”, como

representado na Figura 2.5.

Taxa de
falha

Vida adulta | Desgaste
|

Infancia

Tempo

Figura 2.5 - Curva da Banheira.
Adaptado de (Klutke et a/, 2003)

Quando a taxa de falhas de um equipamento segue a curva da banheira, este
apresenta uma taxa de falha que varia entre trés estagios durante a sua vida util: o periodo
de falhas iniciais ou infancia, uma fase de vida atil mais longa com uma taxa de falhas
relativamente baixa e, por ultimo, o periodo de desgaste em que apresenta um numero

crescente de falhas (Klutke et a/, 2003).
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Quando a taxa de falhas é constante, existe uma abordagem alternativa para calcular o
MTBF. A alternativa de calculo do MTBF é especialmente Util quando a taxa de falhas
permanece estavel ao longo do tempo, simplificando assim a determinacdo do tempo médio
entre falhas.

O MTBF pode ser igualmente calculado através da Equacao 2.15:

(2.15)

A Equacgdo 2.15 do MTBF é uma ferramenta importante em analises de fiabilidade, pois
permite uma avaliagdo mais precisa do desempenho do equipamento sob condi¢cbes em que
a taxa de falhas é uniforme e previsivel (Colak et a/, 2023).

Para casos em que se esta perante um equipamento reparavel, é possivel calcular o
MTBF minimo (6;), que representa o tempo médio minimo entre falhas, correspondendo a
taxa de falhas maxima. Os equipamentos reparaveis podem sofrer varias falhas ao longo do
seu tempo de vida.

O calculo da MTBF minimo é definido pela Equagdo 2.16:

2 xXT (2.16)

2
xa,zx(nf+1)

i

Onde:
T — Tempo total de funcionamento

ng — Numero de falhas

Numa analise de fiabilidade, é importante calcular o MTBF minimo, uma vez que este
permite determinar do intervalo minimo de tempo esperado entre duas falhas subsequentes
de um sistema de producao.

Através do MTBF minimo, é possivel avaliar a eficiéncia e a robustez do equipamento
em relagdo as falhas ao longo do seu ciclo de vida, fornecendo informacdes valiosas para a
gestao da manutencao e para a tomada de decisdes relacionadas com a disponibilidade e o

desempenho do sistema (Alrabghi et a/, 2017).
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Tempo médio de funcionamento - MTTF

O Mean Time to Failure (MTTF) é uma métrica que mede o tempo médio de
funcionamento de um equipamento ndo reparavel antes de ocorrer uma falha. O MTTF pode
também ser considerado como a duracdo média de vida util de um bem, sendo relevante
apenas para equipamentos que ndo podem ser reparados.

O MTTF pode ser obtido através da Equacdo 2.17:

1
MTTF = - (217)

O célculo do tempo médio de funcionamento é uma parte fundamental da analise de
fiabilidade. Esta métrica € importante para analisar os componentes individuais que fazem
parte de um equipamento (Ansell & Phillips, 1989). Por exemplo, se uma correia falhar, pode
levar a falha do motor, resultando na interrup¢do da producéo.

Conhecer o MTTF dos componentes contribui para a reducao dos tempos de paragem
nas linhas de producédo e pode ser utilizado para desenvolver estratégias de manutencao
mais eficientes. Desta forma, a dependéncia da manutencgdo corretiva pode ser minimizada,

ao passo que a utilizacdo da manutencdo preditiva € incrementada.

2.3 Sistemas reparaveis

Um dos campos de estudo abrangido pela fiabilidade € a analise de sistemas
reparaveis.

Sdo denominados como sistemas reparaveis aqueles que, quando sujeitos a uma falha,
podem ser restaurados para voltarem a realizar as suas fun¢ées corretamente apds passarem
por um processo de manutencdo, em vez de serem substituidos integralmente (Syamsundar
et al, 2021).

Exemplos de produtos que sdo considerados como sistemas reparaveis incluem carros,
maquinas de lavar e frigorificos. Este tipo de produtos sdo compostos por diversos
componentes, o que os torna complexos.

Quando ocorre uma avaria em um dos componentes do produto, é possivel substituir

o componente que apresenta uma falha sem necessitar da substituicdo completa do
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produto, promovendo assim a economia de recursos e reduzindo o impacto ambiental

(Figura 2.6).

Figura 2.6 - Componentes que fazem parte de um carro.
(Zhang & Xu, 2022)

A anadlise do comportamento das falhas é essencial para compreender o
funcionamento das falhas de um sistema reparavel, com o objetivo de compreender a

evolugdo das falhas no sistema ao longo do tempo através da analise da sua fiabilidade.

Teste de Laplace

O teste de Laplace é um teste estatistico ndo paramétrico que tem como objetivo
verificar se a sequéncia de acontecimentos é independente e identicamente distribuida entre
si, ou seja, se existe uma tendéncia nos dados (Puig & Stephens, 2000).

Ao aplicar o teste de Laplace, parte-se da premissa da hipdtese nula (Hy) como
verdadeira, onde a taxa de falhas é constante. Deste modo, o teste de Laplace avalia se as
falhas ocorrem segundo um Processo de Poisson Homogéneo (PPH), sendo o intervalo de

tempo entre as falhas modelado através de uma distribuicdo Exponencial Negativa.
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Por outro lado, se H, nao for verdadeiro, aceita-se a hipotese alternativa (H;), o que
significa que os tempos entre falhas apresentam dependéncias entre si. Neste caso, como os
tempos entre falhas apresentam uma tendéncia, a hipotese comprova a presenca de uma
taxa de falhas ndo constante e que obedece um Processo de Poisson Nao Homogéneo
(PPNH) (Zhao & Xie, 1996).

Assim, para um nivel de significancia de 10%, o teste de hipdtese é dado por:

H, : Taxa de avarias constante (PPH)

H, : Taxa de avarias crescente ou decrescente (PPNH)

No caso de o teste ser limitado pelo tempo. a estatistica de teste (Z,) é definida pela

Equacdo 2.18:

nf

ot 2.18

ZO=< /12 an) X<£—0,5> ( )
TO X Tlf

Onde:
ns - Numero de falhas

t; - Tempo de vida do sistema no momento da falha de ordem i

Quando o teste é limitado pelo nimero de falhas, Z, assume-se a expressao da

Equacdo 2.19:

nf-1_

-1y (2.19)
Zy = ( /12 X (s — 1)) X (TOE#;D— 0,5)

A conclusdo que se retira do Teste de Laplace é comum para a Equagdo 2.18 e a

Equagdo 2.19. No pressuposto de um PPH, a hipotese nula H,, é rejeitada se tender para uma

distribuicdo normal reduzida, isto é, se Z, > , para um determinado nivel de significancia

Za
2

a. Caso esteja fora do intervalo de confianca de Z, pode-se concluir que se esta perante um
PPNH com tendéncia. Valores negativos indicam uma tendéncia da taxa de falhas
decrescente, enquanto valores positivos revelam uma tendéncia de taxa de falhas crescente
(Gonzalo et al, 2022).
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Os valores Za seguem uma distribuicdo normal reduzida (Figura 2.7).
2

‘ Reg!!o eritca * + Regl!o Criica .

-1,96 +1,96
Figura 2.7 - Curva normal reduzida.
(Moreno & Morcillo, 2019)

Processos de Poisson

Os processos estocasticos ocorrem de forma aleatéria ao longo do tempo, estes
podem ser do tipo discreto ou continuo. Para o estudo da fiabilidade, sdo explorados os
processos discretos, mais especificamente os pontuais, pois estes possibilitam a descri¢do de
séries de acontecimentos que ocorrem aleatoriamente ao longo do tempo (Ansell & Phillips,
1989).

Existem varios modelos estocasticos pontuais, e neste estudo vdo ser analisados os

Processos de Poisson Homogéneos.

Processo de Poisson Homogéneo - PPH

Entende-se por Processo de Poisson Homogéneo todo o tipo de processo com uma
sequéncia infinita de tempos entre avarias, independentes e distribuidos de forma
exponencialmente idéntica, com uma taxa de falhas (1) constante.

De acordo com (Gonzalo et a/, 2022), um processo estocastico pontual {N(t),t = 0} é
um PPH se:

e N(0)=0;
e {N(t),t =0}, o processo é incrementado de forma independente.
e O numero de falhas em qualquer intervalo de tempo At segue uma

distribuicdo de Poisson com um valor médio dem = 1 X At.
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Assim, a probabilidade de ocorrerem n; falhas num determinado At é dada pela

Equacdo 2.20.

e "m"s (2.20)

P{N(At) = ns} = ol

A fiabilidade de um sistema que, para um intervalo At, pode ser ajustada a um
sistema que falhe segundo um PPH, com uma fun¢do densidade de probabilidade

Exponencial Negativa, é obtida através da Equacao 2.21.

R(At) = e AxAt (2.21)

34



ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem como objetivo descrever o estudo de caso. Neste capitulo é
apresentada a empresa objeto de estudo, sdo caracterizados os processos que compdem a
linha de produgdo, é analisada a gestdo de manutencdo praticada na fabrica, sao

identificadas as causas de paragem existentes e sao formuladas propostas de melhoria.

3.1 Apresentacao da empresa

A fabrica que serviu de cenario para o desenvolvimento deste estudo € a Tetra Pak
Tubex Portugal. Integrada no grupo Tetra Pak, esta fabrica desempenha um papel
importante no ambito industrial ao dedicar-se a manufatura de embalagens destinadas a
alimentos.

No decorrer deste estudo de caso, foi realizada uma apresentacdo detalhada das
variadas areas de negdcio da empresa, bem como uma analise dos mercados nos quais a
mesma opera. Em adicdo, é feita uma descri¢do minuciosa de cada etapa do processo na
linha de producdo selecionada, de modo a estabelecer uma compreensdo profunda e

abrangente dos processos internos.

3.1.1 Grupo Tetra Pak

Fundada em 1951 por Ruben Rausing, a Tetra Pak é uma multinacional sueca
especializada no fabrico de embalagens para alimentos e liquidos, incluindo categorias como
agua, leite e sumos (7etra Pak, 2023).

A Tetra Pak apresentou-se ao mercado com uma maquina pioneira capaz de embalar

leite de maneira segura e higiénica, com embalagens no formato de um tetraedro. Ao longo
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dos anos seguintes, as embalagens em formato de tetraedro ganharam notoriedade em toda
a Suécia. Em 1954, a Tetra Pak deu inicio a comercializacdo de maquinas de embalar leite de
500 ml para diversos paises europeus, tais como na Franca, Italia e Alemanha. No inicio dos
anos 60, a empresa alcancou territorios internacionais, inaugurando sua primeira fabrica
internacional no México em 1960. Dois anos depois, em 1962, foi estabelecida uma outra
fabrica nos Estados Unidos (7etra Pak, 2023).

Desde entdo, a organizacdo tem mantido uma visao comprometida com a seguranca e
a acessibilidade dos alimentos em todo o mundo, solidificando a Tetra Pak como um dos
principais fornecedores globais de embalagens para leite, bebidas e alimentos.

A tecnologia inovadora desenvolvida pela Tetra Pak contribuiu significativamente para
conferir a higiene necessaria para consumo dos seus produtos, ao desenvolver um método
capaz de preservar o liquido dentro das suas embalagens, ao revestir a embalagem de cartdo
com plastico.

Atualmente, a Tetra Pak mantém uma rede global composta por 42 fabricas e uma
presenca comercial abrangente. O grupo conta com uma equipa de 23000 colaboradores e
distribui os seus produtos em mais de 175 paises. Conforme dados divulgados pela propria
empresa, foram vendidas um total de 192 bilhdes de embalagens, o que corresponde a um
total de 11,145 bilides de euros no ano de 2021 (7etra Pak, 2023).

Um dos marcos distintivos da Tetra Pak é a sua tecnologia inovadora de embalagens
assépticas (Figura 3.1). Este processo consiste na esterilizagdo separada da embalagem e do
produto alimentar, que posteriormente combina os dois num ambiente estéril. Este método
permite a preservacao de alimentos e liquidos pereciveis durante a distribui¢do, garantindo a

qualidade dos produtos no armazenamento por periodos prolongados.

4 FRUNT !E
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Figura 3.1 - Tipos de produtos produzidos pela Tetra Pak.
(Tetra Pak, 2023)
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A Tetra Pak estd dividida em cinco clusters geogréaficos, apoiados por quatro
unidades operacionais: comercial, desenvolvimento e servicos, supply chain e sistemas de
processamento. Uma das responsabilidades da unidade operacional de supply chain é o
fabrico e distribuicdio de embalagens e materiais adicionais. As fabricas de materiais
adicionais sdo responsaveis pelo fabrico de palhinhas e tampas. No total, existem 12 fabricas
de palhinhas em todo o mundo que pertencem ao grupo Tetra Pak, incluindo a Tetra Pak

Tubex Portugal (Figura 3.2).

Grupo Tetra Pak

Sistemas de Suvnly Chain Desenvolvimento Comercial
Processamento PPty e Servigo ’
|
| I |
Materiais :
P — Equipamentos Embalagens

Figura 3.2 - Estrutura organizacional da Tetra Pak.

A cultura da empresa toma forma através da sua visdo, missdo e valores. Estes
elementos conferem identidade a organizagdo e possibilitam a construcdo de uma marca
orientada para o respeito ao meio ambiente, responsabilidade social e foco no cliente.

Os valores da Tetra Pak definem a cultura pela qual a empresa rege-se. Estes guiam
0s comportamentos internos e externos da organizagao, ao procurar unir as pessoas
independentemente da sua cultura, idade, sexo e cor da pele, para que haja respeito mutuo
entre todos os colaboradores de forma a criar um ambiente adequado para a empresa.

A empresa estd empenhada em tornar a venda de alimentos acessivel no maior
numero de locais possivel, garantido a seguranca para o consumo. Esta visao define o papel
da empresa para o mundo exterior e descreve a ambicdo da marca de impulsionar a
inovacdo na sua industria.

A missao da empresa é organizar solu¢des de processamento de embalagens para
alimentos de acordo com as necessidades do cliente e melhorar as relacdes com os seus
fornecedores para melhorar o transporte e armazenamento dos produtos até chegarem ao

seu destino final.
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Na Tetra Pak, a preservacdo ambiental é um pilar de extrema relevancia. A empresa
acredita na capacidade de manter uma lideranga responsavel na industria, cultivando um
crescimento consciente em relacdo a sustentabilidade ambiental. A organizacdao trabalha
para um futuro sustentavel para o planeta Terra e tem uma preocupacdo com o ambiente a
longo prazo, contribuindo diretamente para 10 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nacdes Unidas (7etra Pak, 2023).

3.1.2 Tetra Pak Tubex Portugal

A Tetra Pak Tubex Portugal (Figura 3.3), situada em Carnaxide, freguesia do municipio
de Oeiras, emerge como uma instalacao fabril especializada na manufatura de palhinhas de

papel em duas variantes Unicas.

Figura 3.3 - Fabrica Tetra Pak Tubex Portugal.

O foco da fabrica ndo reforca apenas o seu compromisso com a producéo de solu¢des
sustentaveis, mas também enriquece significativamente a variedade de opg¢des disponiveis
no mercado, consolidando assim o seu papel na promocao da sustentabilidade ambiental e
no atendimento as necessidades dos seus clientes.

Existem dois tipos distintos de palhinhas que sdo produzidos na Tetra Pak Tubex
Portugal: a palhinha flexivel, que possui uma das extremidades corrugadas de maneira a
facilitar dobras sem risco de quebra e que possibilita uma absor¢do mais confortavel dos

liquidos, e a palhinha reta, uma palhinha sem dobra e que é de menor dimensédo.

38



A variacao da especificagdo do tamanho de cada produto varia de linha para linha
(Figura 3.4).

Palhinha Flexivel Palhinha Reta

Figura 3.4 - Palhinha flexivel e palhinha reta.

Desde a sua fundacdo na década de 1980, a Tetra Pak Portugal tem desempenhado um
papel de lideranca no setor de fabrico de palhinhas. E reconhecida como um centro de
competéncia critico e de apoio ao resto da organizagao.

A fabrica, situada em Carnaxide, encontra-se no cluster geografico que abrange a
Europa e a Asia Central. Deste modo, desde inicio os seus principais mercados foram a
Europa e o Norte de Africa.

Devido a sua posicdo estratégica e ao numero de clientes que atende, em 1990, a
empresa decidiu expandir a sua capacidade e a variedade de produtos fabricados, criando
linhas de producdo e melhorando a sua gestdo interna. Nos anos seguintes, foram
implementados sistemas de gestdo de qualidade e ambiental, obtendo certificagbes de
acordo com as normas ISSO 9001 e 14001.

Em 2020, a fabrica deixou de produzir palhinhas de plastico e comegou a fabricar
palhinhas de papel. Apos esta mudanga, os tamanhos das palhinhas foram ajustados, mas o
tipo de produto permaneceu o mesmo.

Ha dois anos, em 2021, a fabrica distribuiu cerca de 3,4 mil milhdes de palhinhas de
papel, sendo que a palhinha flexivel foi a mais vendida, representando 77% do total de

vendas.
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A Tetra Pak Tubex Portugal possui um total de sete linhas de producéo, das quais cinco
sao destinadas a palhinha flexivel e duas a palhinha reta:
e Linha Azul - Palhinha flexivel com 145 mm de comprimento e 5 mm de largura;
e Linha Vermelha, Laranja e Amarela - Palhinha flexivel com 165 mm de
comprimento e 5 mm de largura;
e Linha n°14 - Palhinha reta com 100 mm de comprimento e 5 mm de largura;

e Linha n°5 - Palhinha reta com 116 mm de comprimento e 5 mm de largura.

3.2 Caracterizagdo do processo de producdo e gestdo de

manutencao na fabrica

Para a realizacdo deste estudo, foi selecionada a linha de producdo denominada de
"linha laranja", responsavel pela producao de palhinhas flexiveis com 165 mm de
comprimento e 5 mm de largura. Esta linha de producdo foi selecionada devido as suas
modificacdes mais recentes a nivel mecanico e tecnoldgico.

A linha laranja serve como uma linha de producao para executar testes para as mais
recentes inovagoes e melhorias no processo de fabrico de palhinhas flexiveis. Os técnicos de
manutencdo efetuam avaliagdes rigorosas, onde analisam o desempenho da linha, a
qualidade do produto final e a eficiéncia operacional.

Os resultados dos testes executados na linha laranja tém um papel crucial na deciséo
de implementar ou ndo as alteragdes nas restantes linhas de produgéo da fabrica. Quando as
melhorias se traduzem em vantagens positivas, como aumento da produtividade, reducao de
residuos ou maior fiabilidade das maquinas, as mudancas sdo gradualmente estendidas para
toda a fabrica.

A gestdo de manutencdo na Tetra Pak Tubex Portugal é uma parte fundamental da
operacao diaria. Os técnicos de manutenc¢do ndo sé garantem o funcionamento eficiente das
maquinas, como também desempenham um papel proativo na identificacdo de possiveis
problemas e na implementacdo de agdes preventivas. Este enfoque na manutencao
preventiva contribui para a reducdo de paragens nao planeadas e assegura a continuidade

da produgao.
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3.2.1 Caracterizacao do processo de fabrico

O processo de fabrico da palhinha flexivel € composto por um conjunto de etapas cujas
operagdes ocorrem sequencialmente, divididas em quatro zonas de trabalho: formacao de
tubos de papel, formagdo da palhinha flexivel, detecdo de defeitos e paletizacdo. Cada zona
de trabalho tem as suas fun¢des especificas para acrescentar valor ao produto.

O processo é definido pelo diagrama da Figura 3.5. O diagrama descreve as primeiras

acoes feitas na formacao do tubo e expde cada uma das atividades até ao produto final.

Fuga de ar
< 1,5 L/min

Boa Qualidade

Corte de papel de Sim Dobragem do tbo
matéria prima de papelem U
Embalamento . Embalamento E
B liddach ; nvio para
L individual de cada da qualidade do 02 Qualidad? I individual de cada armazém

palha de papel palha de papel

Formagao do Corte do tubo
tubo de papel

Ma Qualidade

Descarte

Figura 3.5 - Diagrama do processo de fabrico da palhinha flexivel.

A linha laranja é composta por processos automaticos e manuais. Os operadores sao
apenas responsaveis pela execucdo dos processos manuais. Este tipo de processo exige uma
maior atengdo aos detalhes, por incluir momentos de decisdo que sao dificeis de automatizar
ou porque a organizagao da fabrica optou por ndo investir na automatizagdo deste processo.
As tarefas executadas manualmente incluem, entre outras, a reposicdo de materiais pelos
operadores, como o rolo de papel, a cola quente e a cola fria na zona de formacdo dos
tubos, os filmes de plastico na zona de fabrico das palhinhas flexiveis e as caixas de papel na
zona de paletizagdo. Outras operacdes manuais incluem o transporte das palhinhas WIP
(Work in Progress) de uma zona de trabalho para outra e a remocgao de palhinhas
defeituosas na zona de detecdo de defeitos.

Em processos automaticos, a maquina executa todos os passos necessarios. Neste tipo
de processo, o operador apenas supervisiona o trabalho da maquina na eventualidade de
acontecer alguma falha. A maquina realiza todo o trabalho quando sdo efetuados processos

de cortes no papel, dobras e inspecdo visual.
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A linha laranja utiliza sensores na zona de formacdo dos tubos para controlar a
qualidade do produto que esta a ser fabricado. Estes sensores monitorizam as diferentes
especificacbes que compdem os tubos, tais como a espessura do papel, a largura e o
comprimento dos tubos e a quantidade de cola aplicada durante o processo de colagem. Os
operadores utilizam esta informacdo para determinar se a maquina esta a produzir os
produtos dentro dos limites de qualidade definidos e para monitorizar o estado de
degradacdo das pegas que compdem a maquina, de forma a saber quando é necessario
efetuar qualquer tipo de manutencéo.

A linha de producao em analise tem a capacidade de produzir uma caixa de 20 mil
palhinhas de papel a cada 48 minutos, em condi¢des ideais, caso ndo ocorram interrupgoes,
o que corresponde a 30 caixas por dia. No entanto, a linha de produgdo atualmente produz
uma média de 22 caixas de palhinhas flexiveis por dia. A producao desta linha é realizada em
lotes, tendo em conta as encomendas dos clientes.

O processo de fabrico das palhinhas flexiveis tem inicio na zona de trabalho

denominada de formacao dos tubos (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Maquina responsavel pela formacao dos tubos de papel.

Na maquina da Figura 3.6, um operador com a devida formagdo é responsavel por
colocar um rolo de papel no local apropriado. Esta primeira maquina é responsavel por
formar os tubos de papel e desenrolar o rolo de papel de forma precisa, alimentando a
maquina que lhe procede. No momento seguinte, inicia-se a formacdo dos tubos que se vao

tornar palhinhas.
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A zona de trabalho onde sdo formados os tubos de papel esta dividida em quatro
etapas distintas:

« Corte do papel - Separagdo do papel em duas tiras;

« Aplicagdo da cola - Aplicagdo de cola fria e quente nas tiras de papel;

« Sobreposicao - Sobreposicdo de ambas as tiras de papel;

« Fecho e formagédo do tubo - Colagem das tiras de maneira a formar os tubos.

O tubo de papel formado é encaminhado para a maquina seguinte, onde é cortado em
pequenos segmentos com cerca de 360 mm cada um. Apds o corte, os tubos de papel sdo
armazenados e recolhidos num carrinho (Figura 3.7), que sera enviado para a etapa seguinte

quando estiver cheio.

Figura 3.7 - Carrinhos de transporte a receber os tubos de papel.

Nado ha uma quantidade especifica de palhinhas no carrinho de transporte que indique
que ele estd completo. A decisdo de enviar as palhinhas para a proxima fase é tomada pelo
operador. Devido a esta flexibilidade, o nUmero de palhinhas na zona de trabalho "Formacao
da palhinha flexivel" é irregular, o que pode causar alguns congestionamentos no processo
de fabrico.

Para garantir a qualidade dos tubos de papel, a cada 30 minutos, sdo recolhidas dez
amostras para realizar um teste de perda de ar nos tubos.

O operador para efetuar o teste de perda de ar nos tubos, coloca o tubo de papel
num dispositivo que calcula a quantidade de ar perdida por minuto (Figura 3.8). O tubo para
ser considerado adequado, ndo deve exceder os limites definidos para o parametro da perda

de ar, a medicao do equipamento ndo deve exceder 1,5 L/min de perda de ar. Apds obter os
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resultados do teste, os valores sdo entdo registados numa base de dados para analise

posterior.

Figura 3.8 - Equipamento para testar a perda de ar dos tubos de papel.

Na etapa seguinte, a extremidade do tubo de papel é dobrada para dar forma a
palhinha numa maquina de corte e dobragem em forma de U (Figura 3.9). Neste ponto do
processo, a maquina corta os tubos ao meio, corta a extremidade da palhinha, cria uma
saliéncia na zona onde a palhinha se dobra e faz a dobra do tubo em forma de U. Em
seguida, as palhinhas sdo seladas com um filamento de plastico, enquanto sédo inspecionadas
visualmente pelo operador, que procura defeitos enquanto as palhinhas saem da maquina e

sao direcionadas para um carrinho de transporte.

Figura 3.9 - Maquina de corte e dobragem em forma de U.
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Caso o operador detete defeitos nas palhinhas, o processo é imediatamente
interrompido para identificar a origem dos problemas. Normalmente, os defeitos nas
palhinhas resultam de um dos seguintes tipos de problemas, ou a maquina de dobragem e
corte esta a danificar as palhinhas, ou o problema tem origem na maquina que precede este
processo, o que causa defeitos em todo o lote de tubos de papel no carrinho de transporte.

Apo6s a chegada do carrinho de transporte com as palhinhas envolvidas no filme
plastico a zona de detecdo de defeitos, a qualidade da embalagem é verificada novamente
através de uma maquina capaz de realizar a inspecdo de qualidade, utilizando uma camara
para fazer a inspecao visual (Figura 3.10).

Caso seja identificado algum defeito, a maquina alerta o operador, que ira proceder de
imediato a remocdo da palhinha defeituosa. No caso de ndo haver defeitos detetados, as
palhinhas seguem para a maquina seguinte, onde sdo acondicionadas numa caixa destinada
a ser enviada para o cliente. Este rigoroso processo de controlo de qualidade assegura que
apenas as palhinhas de alta qualidade chegam aos clientes, mantendo os padrdes de

exceléncia que sdo esperados e valorizados pela Tetra Pak Tubex Portugal.

Figura 3.10 - Maquina de inspecao de qualidade das palhinhas.

Por ultimo, apds todo o processo de fabrico e inspecao, as palhinhas sdo transferidas
para a zona de trabalho final, onde é realizada a paletizacdo. Nesta etapa, a maquina de
forma automatica, assume a tarefa de dispor as palhinhas de forma organizada dentro das
caixas que serdo enviadas para o cliente.

Durante o processo de paletizagdo sdo preenchidas duas caixas simultaneamente, e
cada uma delas armazena exatamente 20 mil palhinhas de papel, conforme ilustrado na

Figura 3.11. Este nivel de precisdo é fundamental para atender aos rigorosos padrdes de
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qualidade da empresa e para assegurar que cada cliente recebe um produto consistente e de
alto nivel. Quando as duas caixas estao completamente cheias, estas sdo seladas e enviadas

para o armazém.

Figura 3.11 - Colocacéo das palhinhas embaladas numa caixa de cartao.

3.2.2 Gestdo de manutengao atualmente praticada na fabrica

O departamento de manutencdo é responsavel por uma ampla gama de atividades
relacionadas com a manutencdo de pecas e equipamentos na fabrica. Este departamento
administra a manuten¢do em toda a organizacdo e, para isso, colabora em conjunto com
outros departamentos. Para compreender melhor a estrutura e funcionamento do

departamento de manutencao, foi desenvolvido um esquema, representado na Figura 3.12.

Diretor da
Producdo e
Manutencao

1 Engenheiro de

2 Engenheiros de 1 Supervisor de

Processos Manutencio 4 Team Leaders

Automacao

7 Técnicos de Equipas de 8 a
Manuten¢ao 10 operadores

Figura 3.12 - Organizagdo do departamento de manutencgado da Tetra Pak Tubex Portugal.
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O departamento de manutencdo tem a responsabilidade de fazer o planeamento das
tarefas de prevencdo. Esta responsabilidade inclui a formagdo de equipas e a alocacao de
recursos humanos para cada atividade de manutencgao.

Uma das abordagens empregues pelo departamento de manutencao da Tetra Pak
Tubex Portugal para prevenir as falhas na linha de producéo é a analise de dados recolhidos
através de sensores capazes de monitorizar a condicdo dos equipamentos e o
acompanhamento de indicadores de desempenho.

De forma a preparar os técnicos de manutencao, sdo elaboradas instru¢des de trabalho
para lidar com potenciais falhas. Em caso de ocorrer uma falha, estas sdo registadas,
juntamente com quaisquer anomalias detetadas num componente ou equipamento da linha
de producdo. Outras funcdes incluem o controlo de inventario de pecas e materiais, o
planeamento de compras de pegas para reposicao e gestao do orcamento de manutencao.

Na fabrica, estdo em vigor um conjunto de rotinas e procedimentos de manutengdo
que sdo seguidas pelos operadores e técnicos de manutencdo. Sdo exemplos de manutencao
preventiva, as atividades de limpeza, inspecao e lubrificagcdo realizadas pelos operadores nos
equipamentos (Figura 3.13). Existem ainda, outras acSes que fazem parte deste tipo de
manutencao, tais como a remocdo do excesso de cola e desobstrucdo de palhinhas
encravadas nos equipamentos. Estas acdes ndao s6 diminuem a probabilidade de ocorréncia

de falhas, como também garantem a qualidade dos produtos fabricados.

Figura 3.13 - Local da maquina onde é realizada manutengao preventiva.

Durante o estudo realizado na linha laranja, observou-se uma correlagdo direta entre o

nimero de falhas e o estado de limpeza das maquinas. Este problema ocorre devido a
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acumulacdo de cola em certas partes das maquinas, o que prejudica a colagem adequada
dos tubos e, consequentemente leva a separacdo das tiras de papel. Esta situacao afeta de
diversas formas a producao. Um dos impactos negativos € a reducao do desempenho das
maquinas, afetando negativamente a sua eficiéncia, outro impacto, é a criagdo de
desperdicio, uma vez que as palhinhas defeituosas ndo podem ser reutilizadas, contribuindo
assim para perdas de producao e recursos.

Outro tipo de manutencao praticada pela organizacdo é a manutencdo corretiva. Por
exemplo, a correia usada na maquina que forma o tubo é utilizada até que se rompa ou
esteja préxima de se romper. Deste modo, sempre que um operador identifica a necessidade
de substituicdo da correia, a maquina é imediatamente parada e o processo de troca da
correia é executado de forma manual.

A Tetra Pak Tubex Portugal emprega uma variedade de métodos de forma a fazer uma
gestao eficaz da manutencdo em toda a empresa. Uma ferramenta de comunicagdo entre

operadores e técnicos de manutencao sdo as etiquetas de manutencao (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Etiqueta de manutencao.

Sempre que ocorre uma avaria ou anomalia na linha de producao, uma etiqueta de
manutencado é criada e colocada no equipamento afetado, dando inicio assim a um processo
de resolucdo do problema. Esta abordagem contribui para uma resposta rapida e eficiente as
questdes de manutencao, garantindo a continuidade da producao e a redu¢do do consumo

de recursos.
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A etiqueta de manutencao é um sinal visual amplamente reconhecido por todos os
técnicos de manutengdo e operadores, permitindo o facil reconhecimento dos equipamentos
que precisam de ser reparados. A etiqueta de manutencao identifica o motivo da paragem
(avaria, anomalia ou melhoria), a linha de producdo em questdo e o coddigo associado a
etiqueta. Em adicdo, o técnico de manutencdo regista também o nimero do equipamento, a
zona da maquina onde a avaria ocorreu e a peca envolvida.

Para priorizar as tarefas de manutencdo em cada maquina, é atribuido um nivel de
gravidade (A, B ou C), e sdo registadas a data de abertura do problema e a hora de inicio.
Para uma compreensdao mais completa, também é fornecida uma descricdo detalhada do
problema ou falha funcional que motivou a criacao da etiqueta de manutencao.

A fabrica utiliza um sistema de cédigos que permite manter um registo detalhado de
todas as etiquetas de manutencao, com cada etiqueta correspondendo a um cédigo na base
de dados. Este sistema é centralizado e fiavel, mantendo um registo Unico para cada etiqueta
de manutencdo. A numeracdo das etiquetas é sequencial a medida que novas etiquetas de
manutencao sdo geradas, facilitando a identificacdo das atividades de manutencao anteriores
por parte dos técnicos de manutencao e operadores.

A semelhanca da etiqueta de manutencéo, o sistema informéatico associa cada cédigo a
informacSes como data e hora de abertura, bem como o estado atual da etiqueta, que pode
ser "Aberto" ou "Fechado". O técnico de manutencao utiliza este sistema para registar
detalhes como a causa do problema que levou a criacdo da etiqueta de manutengéo, o
diagndstico efetuado e o método utilizado para resolver a questdo. O registo também inclui
informagdes sobre o nome do equipamento, componente, tipo de problema (se € uma

"Avaria" ou uma "Anomalia") e uma avaliacdo da sua criticidade.

3.3 Identificacdo de problemas

O presente subcapitulo é dedicado a anélise do desempenho da linha de producdo
selecionada para realizar o estudo, assim como o estudo da fiabilidade do equipamento
identificado como ponto critico.

Os dados utilizados para fazer a andlise de produtividade de cada equipamento que
pertence a linha de producao sao registados numa base de dados interna durante a
producdo. Quando ocorre uma interrupcao de um equipamento, a razdo de paragem é

identificada pelo operador e a informacdo € enviada para a base de dados do equipamento.
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Neste estudo, para poder realizar os testes estatisticos necessarios para compreender
melhor o comportamento das falhas, foram utilizados os dados histéricos recolhidos durante
um certo periodo de tempo.

De forma a controlar e analisar os valores estatisticos de cada equipamento para fazer
diagnésticos, foram verificados os principais KPls (Key Performance Indicators). Exemplos de
KPIs frequentemente utilizados neste tipo de industria sao:

e Numero de produtos produzidos;
e Numero de produtos com defeito;
e Tempo de inatividade da maquina;

e Tempo decorrido durante a producao.

Para controlar os KPIs de cada linha de producao a Tetra Pak Tubex Portugal utiliza um
software de gestdo de producdo. Este processo automatico reduz o desperdicio de tempo
associado a analise de cada equipamento, agilizando assim a avaliagdo de falhas.

Na Tetra Pak Tubex Portugal, os equipamentos estdo inseridos numa linha de
producdo, ou seja, cada etapa do processo ocorre sequencialmente. Por isso, quando ocorre
uma falha num equipamento que obriga a interromper o seu funcionamento, todas as
maquinas que estdo nas etapas seguintes sao afetadas. Um motivo frequente de interrupgéo
das maquinas € a falta de material.

Por esta razdo, é fundamental identificar o ponto critico na linha de produgao, ou seja,
o gargalo da produgdo que abranda o resto do sistema de producao. Devido ao impacto do
ponto critico é crucial arranjar formas de reduzir o seu impacto, uma vez que este pode
interromper ou atrasar a producao.

No caso de a zona de trabalho que corresponde ao ponto critico da linha de produgao
sofrer uma avaria, existe uma diminuicao da produtividade. Isto ocorre porque as restantes
zonas de trabalho ficam ociosas, a espera da resolucdo do problema no ponto critico. Os
gargalos contribuem para uma producao defeituosa, afetando a qualidade do produto final,
sendo que a imprevisibilidade que Ihe esta associada pode criar conflitos internos.

Uma organizacao deve resolver os gargalos presentes na linha de producao devido aos
problemas que lhes estdo associados, tais como atrasos no envio de produtos para os

clientes e perda de validade dos produtos em stock.
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3.3.1 Analise das interrupcdes ocorridas na linha de producao

A andlise estatistica foi iniciada com a identificacdo do equipamento definido como
ponto critico da linha de producao, para poder proceder a recolha dos dados necessarios
para realizar o estudo de caso.

As maquinas que compdem a linha laranja ndo sdo perfeitas e, ocasionalmente,
apresentam falhas que requerem a sua interrupcdo. E considerado uma interrupcdo quando
um operador interrompe o funcionamento de uma maquina para realizar uma manutengao,
seja ela preventiva, preditiva ou corretiva.

Para recolher os dados necessarios para analisar as interrup¢des da linha de producao,
um operador da fabrica é responsavel por recolher individualmente esta informacao de cada
maquina com recurso a uma pen USB (Universal Serial Bus). Os dados recolhidos de cada
maquina incluem os principais KPIs, tais como o nimero de interrup¢des, duracdo de cada
interrupgao, razdo da interrupgao e tempo de producao.

Para cada equipamento da linha de producéo foi verificada a disponibilidade através
dos KPIs recolhidos manualmente, assim como o respetivo nUmero de equipamentos em

cada zona de trabalho (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 - Disponibilidade e nimero de equipamentos em cada zona de trabalho.

Zona de Trabalho Disponibilidade | Numero de equipamentos
Formacao do tubo 57% 1
Formacao da palhinha flexivel 74% 6
Detecao de defeitos > 95% 2
Paletizacao > 95% 2

Através da analise dos dados da Tabela 3.1, foi possivel concluir que o equipamento
responsavel pela formagédo do tubo é o ponto critico da linha de produgao.

O préximo passo desta analise foi acompanhar varios turnos de producao para avaliar
o desempenho de cada equipamento e recolher mais informagdes sobre a linha de producao
em analise. Durante a observagdo da linha laranja, foi possivel observar que, durante os
turnos de producao, houve varios momentos em que a producdo dos equipamentos que
procedem a maquina de formacdo de tubos de papel tiveram de parar devido a falta de

tubos de papel que estava a prosseguir para a proxima fase do processo.
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Outra observagdo foi o facto de que os equipamentos responsaveis pela formacao da
palhinha flexivel nunca estavam todos a funcionar ao mesmo tempo. Dos seis equipamentos
disponiveis, em média, apenas quatro estavam a funcionar. Alguns destes equipamentos
foram desligados porque nao havia tubos de papel suficientes para inser¢do nesta fase,
entdo a fabrica optou por ndo utilizar todos os equipamentos, uma vez que era
desnecessario.

Com base nos dados da Tabela 3.1 e nas observacdes durante os turnos, é possivel
concluir que o ponto critico da linha de producdo é o equipamento responsavel pela
formacdo dos tubos de papel.

ApoOs a selecdo do equipamento, o proximo passo foi analisar o seu historico de
interrupcdes. A Tabela 3.2 apresenta o nimero de interrupcdes e a sua duragdo total para o

periodo selecionado.

Tabela 3.2 - Interrupgdes do equipamento de formacdo do tubo de papel.

Classe de paragens Frequéncia Duragéo (h)
Paragem rapida 4347 633,27
Paragem automatica 809 118,04
Manutencao planeada 439 200,25
Avaria 204 138,81
Logistica interna 37 28,97
Pausa para almogo 7 3,79

A analise da Tabela 3.2 permite concluir que a principal causa das paragens sao as
paragens rapidas, com 4347 interrup¢des e uma duragao total de 633,27 horas. As paragens
rapidas ocorrem quando o operador interrompe o funcionamento da maquina para resolver
problemas como acumulacao de cola, remocdo de tubos de papel encravados, ajuste das
tiras de papel desalinhadas ou alinhamento do tubo de papel expelido durante o processo
de formacao do tubo.

Em segundo lugar, estdo as paragens automaticas, com 809 interrupcbes e uma
duracao total de 118,04 horas. As paragens automaticas correspondem ao momento em que
a maquina interrompe o processo de produgdo porque deteta um problema que precisa de

ser corrigido através dos sensores presentes na maquina.
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Em seguida, sdo as paragens planeadas, com 439 ocorréncias e um total de 200,25
horas. As paragens planeadas referem-se a periodos em que a manutencao é realizada para
procurar e tratar anomalias no equipamento antes que causem falhas.

As avarias ocupam o quarto lugar, com 204 ocorréncias de interrupcoes e 148,81 horas
de duracao.

Na penultima posicao, estdo as paragens devido a problemas de logistica interna, que
ocorreram 37 vezes e totalizaram 28,97 horas. Este tipo de paragem acontece devido a falta
de matérias-primas essenciais para o processo, como papel, cola quente ou cola fria.

Por ultimo, houve sete pausas para almogco, com um total de 3,79 horas. Este pequeno
numero de pausas para almogo deve-se ao facto de os operadores normalmente deixarem a

maquina a funcionar automaticamente sem supervisdo enquanto estdo a almocgar.

3.3.1.1 Calculo dos tempos associados a paragens

A Tetra Pak Tubex Portugal opera 24 horas por dia, 7 dias por semana. Para manter os
equipamentos em atividade sem interrupgdes, o dia é dividido em trés turnos. O primeiro
turno comeca as 07:00 horas e termina as 15:00 horas, o segundo turno inicia-se as 15:00
horas e termina as 23:00 horas e, por ultimo, é feito um turno das 23:00 horas as 07:00 horas
do dia seguinte. Cada operador tem direito a um intervalo de 30 minutos para o almoco e
dois intervalos de 15 minutos durante o turno para descansar ou ir a casa de banho.

Cada operador recebe especializacdo para trabalhar com uma maquina especifica da
linha de producdo, e durante o seu turno, cada operador é responsavel por apenas uma das
maquinas da linha de produgao.

A analise do desempenho da linha objeto de estudo comega com o calculo dos
tempos associados as paragens na linha laranja. Na Tabela 3.3, é possivel observar o Tempo
Total de observagdo (TT), o Tempo de Paragens Proprias (TPP), o Tempo de Paragens
Induzidas (TPI) e o Tempo Nao Requerido (TNR).

Tabela 3.3 - Tempos de paragem da linha laranja.

Tempos de . i
Marco (h) Abril (h) Maio (h) Junho (h) | Julho (h) | Total (h)
paragem
T 480 600 688 688 720 3176
TPP 164,3 108,26 272,18 113,23 142,15 800,12
TPI 0,69 0 6,45 7,74 14,1 28,98
TNR 39,27 42,36 26,58 55,62 40,22 204,05
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A partir dos tempos da Tabela 3.3, é possivel calcular o Tempo Requerido (TR) com a

Equacéo 3.1 e o Tempo de Funcionamento (TF) com a Equacao 3.2:

TR = TT — TNR 3.1)

TF=TR—-TPI—-TPP (3.2)

O célculo do TR e TF para cada més foi refletido na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 - Calculo do TR e TF para cada més

Més TR (h) TF (h)
Marco 440,73 275,74
Abril 557,64 449,38
Maio 661,42 382,79
Junho 632,38 511,41
Julho 679,78 523,53
Total 2971,95 2142,85

Através da Tabela 3.4, é possivel obter os valores de 2971,95 horas de TR e 2142,85
horas de TF.

Durante o periodo em analise, a linha laranja registou um tempo total de observacdo
de 3176 horas, sendo que o tempo de paragens proprias foi de 800,12 horas (25%), o tempo
de paragens induzidas foi de 28,98 horas (1%), e o tempo nao requerido foi de 204,05 horas
(6%). O tempo de funcionamento foi de 2142,85 horas, o que representa 68% do tempo total

de produgdo da fabrica.

3.3.1.2 Analise do desempenho da linha de producao

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.4, o préximo passo envolve o calculo da
Disponibilidade operacional (Equacao 2.1), que representa a porcao de tempo em que a linha
de produgdo funciona sem problemas quando necessaria para produzir. De seguida, €
calculada a probabilidade de a manutencéo feita num dos equipamentos demorar o tempo

estabelecido para esse efeito, denominada Disponibilidade propria (Equagao 2.2).
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O valor da Disponibilidade operacional (Equacdo 2.1) e Disponibilidade propria

(Equacgdo 2.2) é o seguinte:

po=LF_ 2L4285 00— 72.10% (2.7)
O=TR™ 297195 X0 T 1aiU%
TF 2142,85 (2.2)

Dp x 100 = 72,81%

T TF+TPP 214285 + 800,12

Através da Disponibilidade prépria, € possivel calcular a Indisponibilidade prépria da

linha laranja com recurso a Equagao 3.3.
Ip=1—-Dp=0,2718 (3.3)

Onde:
Ip — Indisponibilidade propria

A Disponibilidade induzida do sistema é calculada através da Equacéao 2.3.

~ TR—TPI _ 297195 — 28,98

(2.3)
bi TR 297195

X 100 = 99,02%

E possivel calcular a Indisponibilidade induzida a partir da Disponibilidade induzida,
pois estas sdo complementares entre si. A Equacao 3.4 permite calcular a Indisponibilidade

induzida.
Ii = 1— Di = 0,0097 (3.4)

Onde:
li— Indisponibilidade induzida

E possivel concluir que a linha laranja estava disponivel, isto é a produzir sem
problemas, durante 72,10% do tempo requerido, e indisponivel 27,18% do tempo por causa
de paragens proprias e 0,97% devido a paragens induzidas. Em resumo, 28,15% do tempo de

producao foi desperdigado.
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A Tabela 3.5 apresenta o numero de palhinhas produzidas em boas condicbes e

aquelas que foram produzidas com defeitos durante o periodo em analise.

Tabela 3.5 - NUmero de palhinhas produzidas durante o periodo em analise.

Més Ndmero de palhinhas fabricadas | Numero de palhinhas Total
em boas condigdes fabricadas com defeito
Marco 43912000 2311158 46223158
Abril 33264000 1750737 35014737
Maio 24640000 1296842 25936842
Junho 40480000 2130526 42610526
Julho 33396000 1757684 35153684
Total 175692000 9246947 184938947

O Tempo de ciclo corresponde ao tempo que a linha de producao leva para produzir
um produto, desde o inicio do processo até ao produto final, incluindo tempos de espera e
pausas necessarias para a produc¢do. Em condicbes reais, cada maquina produz a uma
velocidade inferior para a qual foi programada.

O tempo de produgdo efetivo corresponde ao Tempo de ciclo real (Equagdo 2.9), o

qual pode ser obtido a partir dos valores da Tabela 3.5.

TF 2142,85 (2.9)

— — — -5 i
Tem = NPR — 184938947 — 1,1586 x 107> horas/palhinha

O Tempo de ciclo real é 1,1586 x 10~> horas/palhinha, ou seja, sdo produzidas 24
palhinhas por segundo. Embora este seja um ritmo de producdo elevado, é compreensivel
dadas as caracteristicas do produto e do processo.

Por outro lado, o Tempo de ciclo tedrico representa o tempo que a linha de producéo,
segundo o fabricante, demora para produzir o produto sob condices ideais, durante o
funcionamento normal da fabrica, sem qualquer problema que afete o desempenho dos
equipamentos. Para o sistema de produgdo em anélise, o Tempo de ciclo tedrico é de
7,0911 x 10~° horas/palhinha. Em teoria, a linha de producdo é capaz de produzir 39
palhinhas por segundo, seguindo todas as normas de funcionamento.

No entanto, o desempenho dos equipamentos depende de varios fatores, tais como o

estado de limpeza e a durabilidade das pecas. Por esta razao, a linha de producdo tem um
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Tempo de ciclo real superior ao Tempo de ciclo tedrico, uma vez que existe maquinas que
interrompem o seu funcionamento varias vezes durante o turno do operador.

Outras razdes sdo, por exemplo, uma paragem para remover as palhinhas encravadas
ou para ajustar o alinhamento da tira de papel que forca a producdo a parar. Este tipo de
paragens aumentam a diferenca entre o Tempo de ciclo real e o Tempo de ciclo teorico.

A razdo entre o tempo do ciclo tedrico e o tempo do ciclo real é determinada pelo

calculo do Rendimento da velocidade (Equacao 2.8):

(2.8)

_ Tcth 7,0911x107° 0612
" Tem 1,1586x 1075

Rv

A producdo total de palhinhas durante o periodo em analise foi de 184938947
palhinhas. Sem paragens préprias, este valor teria sido ainda mais elevado.

A Equacgdo 3.5 permite calcular o nimero de palhinhas adicionais que se perderam nas

635,82 horas de paragens proprias.

635820 x 1patha  _ 0 (3.5)
1,1586 x 10-5 h/palha patiinnas

Tendo em conta o Tempo de ciclo real, teria sido possivel produzir 69054460
palhinhas caso ndo tivessem existido 635,82 horas de paragens proprias.

De seguida, é calculada a Produtividade operacional, através da Equagao 2.6:

NPR _ 184938947
TR  2531,22

(2.6)

Po = = 73063 palhinhas/hora

A linha laranja tem uma capacidade produtiva de 73063 palhinhas por hora.

Ao analisar a Tabela 3.5, que tem os valores das palhinhas fabricadas em boas
condicdes e palhinhas fabricadas com defeitos, é possivel extrair o valor do NPB (175692000
palhinhas) e do NPR (184938947 palhinhas). Com estes valores, é calculada a Taxa de

qualidade através da Equagao 2.5.

_ NPB 175692000 _ 095 (2.5)
" NPR 184938947

Tq
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Por ultimo, ao utilizar os valores obtidos anteriormente, é possivel calcular o

Rendimento operacional (Equagdo 2.12).

Ro= Do XxRv xTq=10,721x0,612 x 0,95 = 0,419 (2.12)

O Rendimento operacional da linha de producdo em analise, a linha laranja, é de
0,419.

3.3.2 Anadlise da fiabilidade: Sistema reparavel

A proxima etapa da analise estatistica do equipamento em estudo, a maquina de
formacao de tubos de papel, tem como objetivo refletir sobre a fiabilidade do equipamento,
com o intuito de identificar as principais falhas do sistema, analisar a sua gravidade,
frequéncia e duracao, assim como obter o MTBF minimo do sistema, de forma a determinar
o tempo previsto entre interrupgoes.

As falhas identificadas na maquina de formacdo de tubos de papel durante o estudo
sdo responsaveis pela reducdo da produgdo e produtividade, resultando numa baixa
fiabilidade devido as frequentes paragens do equipamento. Assim, a melhoria da fiabilidade
é fundamental para aumentar a capacidade da maquina para desempenhar o seu papel de
forma consistente (Kumar et a/, 2022).

E de extrema importancia compreender quais sdo as principais razdes para o tempo de
inatividade do equipamento. A analise das falhas permite identificar as interrupcdes que
causam as maiores perdas no processo. Com esta informacgdo, a equipa de manutencao
consegue formular um plano de manutencao capaz de mitigar as principais falhas e assim

reduzir a sua frequéncia e duracao.

3.3.2.1 Analise da evolugdo da taxa de falhas

Com o intuito de descobrir a tendéncia dos tempos entre falhas, recorreu-se ao teste
de Laplace para testar a existéncia de um PPH e assim descobrir se a taxa de falhas é
constante ou apresenta uma tendéncia.

O teste de Laplace, define-se através das seguintes hipoteses:

H,: A taxa de falhas é modelada por um PPH;

H;: A taxa de falhas € modelada por um PPNH.
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Tendo em consideracdo que o estudo esta limitado pelo espaco temporal definido
para analise e recolha de dados referentes a maquina de formagao de tubos para realizar o
estudo, determinou-se o valor de Z, com recurso a Equacao 2.18.

Considerando um nivel de significancia de 10%, foi definido o Z ico-

= |Zyos| = 1,64

|Zcritico| =

Za
2

Tendo em conta os dados recolhidos durante o periodo em analise, procedeu-se a

construcdo da Tabela 3.6 com os parametros necessarios a aplicacdo do teste de Laplace.

Tabela 3.6 - Parametros utilizados para o calculo do teste de Laplace.

Parametros da Maquina de formacgéao do tubo
ng 5986
T (Horas) 3176
a 0,10
ny
z 7, 9526443
i=1

Os dados da Tabela 3.6 permitem calcular o valor de Z,, através da Equagdo 2.18:

nf

i (2.18)
Zy = /12 X ng X [Z‘—l - — 0,5] = 0,29
Tlf XT

Pode-se verificar, para um nivel de significancia de 10%, que o valor de Z, é 0,29.

Uma vez que |Z,| esta dentro do intervalo de confianca, isto é, |Z,| = 0,29 e Za = 1,64, pode-
2
se concluir que |Z,| < Za, logo ndo se rejeita a hipdtese nula. Desta forma, conclui-se que se
2

esta perante um PPH com a taxa de falhas constante.
Uma taxa de falhas constante ocorre quando um sistema ndo acumula danos ao
longo do tempo, o desgaste ndao tem efeito acumulado sobre a taxa de falhas ao longo da

vida Util e, portanto, o risco de falha é completamente aleatério.
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Para uma melhor interpretacdo do resultado do teste de Laplace, procedeu-se a
construgdo de um grafico com o nimero acumulado de falhas em fun¢do do tempo de vida

do sistema no momento de ocorréncia da falha (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Numero acumulado de falhas durante o periodo em estudo.

A observacdo da Figura 3.15, permite constatar que é possivel ajustar uma reta aos
pontos assinalados no grafico, o que confirma a presenga de um PPH e que estamos perante
uma taxa de falhas constante.

Dada a tendéncia identificada, o MTBF é obtido através da Equacao 2.13:

MTBF = 9 = 21BF 3176 _ (e
—“YTTN Trhoge O0NOTE

(2.13)

Onde:

N - Numero de avarias verificadas no periodo de tempo considerado

O MTBF do periodo em analise é de 0,53 horas, ou seja, é previsto uma interrupgdo

do processo a cada 32 minutos.

60



De seguida, procedeu-se ao calculo do MTBF minimo segundo a Equagdo 2.16,

considerando que xélzx(nfﬂ) éigual a 18014,4.

2 xT 2 x 3176
0; = = = 0,35 horas

Xgoxmp+ry 180144

(2.16)

Onde:
7T— Tempo total de funcionamento

ng — Numero de falhas

Para um nivel de significancia de 10%, o valor do MTBF minimo é de 0,35 horas, ou
seja, o sistema deve funcionar sem sofrer interrup¢des por, pelo menos, 21 minutos para

atender ao requisito de MTBF minimo.

3.3.2.2 Identificagdo das principais causas de falha

Apos estudar o comportamento das falhas das maquinas ao longo do seu tempo de
vida, é crucial identificar as principais razdes que levam o equipamento a interromper o seu
funcionamento.

As falhas podem originar-se por a¢des do operador ou ocorrer de forma natural, sem
intervencdo humana. Por esta razdo, o sistema instalado na fabrica divide as falhas por
classes. Para este estudo, optou-se por agregar todas as falhas, sem separacdo por classes,
devido a relevancia de ambas as causas de interrupcao para o departamento de manutencao.

De modo a ordenar as principais razdes de interrupgdo do equipamento para lhes dar
uma nogao de prioridade, foi utilizada a ferramenta diagrama de Pareto, uma ferramenta de
analise estatistica para o estudo da fiabilidade. Esta ferramenta permite classificar as falhas
em ordem decrescente de frequéncia, proporcionando uma clara priorizagdo para a correcao
de cada falha.

A andlise da representacao grafica das causas de falha torna possivel seguir o
principio de Pareto para identificacdo das falhas com maior impacto no equipamento. A
aplicacao do principio de Pareto afirma que para a maioria dos eventos, cerca de 80% dos
efeitos vém de 20% das causas, deste modo, as estratégias de mitigacdo tém em conta a
heuristica desta regra e permitem estabelecer uma ordem de prioridade na manutencao de
cada falha (Kaur et a/, 2018).
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A Tabela 3.7 apresenta as principais causas de interrup¢do da maquina de formacao

de tubos da linha laranja.

Nesta tabela, estdo presentes a frequéncia de cada interrupgdo, a duracdo total
devida as interrup¢des forgadas e a percentagem acumulada da frequéncia de ocorréncia das

falhas, que serdo utilizadas para uma posterior analise.

Tabela 3.7 - Frequéncia de interrupgdes da maquina de formacgéo de tubos.

. | Frequéncia | Percentagem
Duracao | Frequéncia .
Causa Relativa | acumulada
(h) Absoluta
(%) (%)
Engarrafamento de produto na saida
o 74,92 1499 38,08 38,08
da méaquina
Palhinhas encravadas dentro da
o 28,71 871 22,13 60,21
maquina
Especificagdes do tubo fora dos limites | 132,61 768 19,51 79,73
Mudanca de correia 140,47 390 99 89,63
Rotura da fita de papel 38,28 218 5,54 95,17
Acumulagdo de cola nos eixos 10,41 64 1,63 96,8
Carrinho de transporte mal
. 5,47 51 1,29 98,09
posicionado
Quebra de um componente 57,66 36 0,92 99,01
Problemas no sistema de limpeza da
38,5 16 0,41 99,42
cola
Acumulacgdo de cola no tubo de
) 2,56 13 0,33 99,75
fornecimento de cola
Quebra da faca de corte 0,83 10 0,25 100

A andlise da Tabela 3.7 revela que as principais causas de interrupcdo do

equipamento em estudo.
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As principais causas sdo o "Engarrafamento de produto na saida da maquina"“, com
1499 ocorréncias e uma duracao total de 74,92 horas, em segundo lugar, as "Palhinhas
encravadas dentro da maquina"”, com 871 ocorréncias e uma duracao total e o terceiro
motivo de interrupcdo foram as "Especificagdes do tubo fora dos limites", com 768
ocorréncias e uma duracdo total de 132,61 horas. No total, estas trés causas de interrupcao
representam 79,73% das razdes de falha do equipamento.

A construcdo do diagrama de Pareto utilizou os dados recolhidos automaticamente
pelos sensores que monitorizam os KPI's do equipamento da Tabela 3.7. E possivel retirar
conclusdes através da interpretacdo grafica do diagrama de Pareto, representado na Figura
3.16.
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Figura 3.16 - Diagrama de Pareto do numero de falhas da maquina em analise.

A Figura 3.16 evidencia graficamente as interrupgdes criticas que afetam
significativamente a produtividade do processo da maquina de formagao de tubos de papel.

Ao aplicar o principio de Pareto, que afirma que 80% das falhas vém de 20% dos tipos
de falha. consegue-se identificar que cerca de 79,73% do tempo de paragem acumulado esta

relacionado com trés causas especificas, o "Engarrafamento de produto na saida da
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maquina", as "Palhinhas encravadas dentro da maquina" e as "Especificacdes do tubo fora
dos limites".

No entanto, € importante notar que, ao considerar apenas as frequéncias das
interrupcdes, ndo é possivel avaliar a gravidade de cada causa, uma vez que algumas falhas
podem causar um tempo de paragem mais longo do que outras, mesmo que ocorram com
menos frequéncia.

A Tabela 3.8 apresenta os dados necessarios para o novo diagrama de Pareto.

Tabela 3.8 - Duracao das interrup¢des da maquina de formacao de tubos.

Frequéncia | Frequéncia | Percentagem
Causa Absoluta | Relativa | acumulada
(h) (%) (%)
Mudanga de correia 140,47 26,48 26,48
Especificagbes do tubo fora dos limites | 132,61 25 51,48
Engarrafamento de produto na saida
L 74,92 14,12 65,6
da méaquina
Quebra de um componente 57,66 10,87 76,47
Problemas no sistema de limpeza da
38,5 7,26 83,73
cola
Rotura da fita de papel 38,28 7,22 90,95
Palhinhas encravadas dentro da
o 28,71 5,41 96,36
maquina
Acumulacao de cola nos eixos 10,41 1,96 98,32
Carrinho de transporte mal
.. 547 1,03 99,35
posicionado
Acumulacao de cola no tubo de
) 2,56 0,48 99,83
fornecimento de cola
Quebra da faca de corte 0,83 0,17 100

Os dados da Tabela 3.8 foram utilizados para produzir o novo diagrama de Pareto

que compara a duracdo das interrupgdes da maquina de formacgéo de tubos.
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Na Figura 3.17 é apresentado o diagrama de Pareto do tempo total de interrupcéo

das principais causas de interrupcao da maquina de formacao de tubos da linha laranja.
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Figura 3.17 - Diagrama de Pareto do tempo total de interrup¢do das falhas.

A Figura 3.17 segue a logica de que, além de abordar a frequéncia das principais
causas identificadas pelo principio de Pareto, é crucial realizar uma analise mais aprofundada
sobre impacto real da duracdo de cada interrupgao na eficiéncia da linha de produgdo. Este
enfoque permitiu uma abordagem mais precisa na priorizacdo das melhorias e na redugao
do tempo de paragem.

Ao analisar o diagrama de Pareto da Figura 3.17, é revelado que a maioria das
interrupgdes € causada por apenas algumas das causas de interrupcao. Neste caso, a
mudanga de correia e especificacdes do tubo fora dos limites foram as principais causas de
interrupgao, contribuindo com aproximadamente 26,48% e 25% do tempo total de paragem,
respetivamente. Isto destaca a necessidade de dar atencdo especial a estas areas para
melhorar a eficiéncia da linha de produgao.

Ao aplicar o principio de Pareto aos dados da Figura 3.17, é possivel identificar que
cerca de 76,47% das interrupgdes sdo causadas pelas quatro principais razdes, ou seja, a
mudanca de correia, as especificacbes do tubo fora dos limites, o engarrafamento de

produto na saida da maquina e a quebra de um componente.
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Porém, as restantes causas de paragem tém uma frequéncia préxima da quarta causa.
Por isso é possivel incluir os problemas no sistema de limpeza de cola, a rotura da fita de
papel e as palhinhas encravadas dentro da maquina como causas a serem analisadas de
forma a diminuir a sua frequéncia.

Ao serem direcionados esforcos de melhoria das quatro principais causas de
interrupgao, é possivel obter melhorias significativas na redu¢do do tempo de paragem e no

aumento da eficiéncia da linha de producao.

3.4 Propostas de melhoria

O presente subcapitulo apresenta propostas de melhoria para os problemas
identificados ao longo do estudo de caso. As propostas de melhoria foram elaboradas tendo
como objetivo a melhoria da produtividade ndo sé da linha de producdo em anélise, mas

também das restantes linhas de producdo que integram a fabrica Tetra Pak Tubex Portugal.
Implementacdo de uma matriz de riscos

Em primeiro lugar, é proposto a implementacdo de uma matriz de riscos de forma a
diferenciar o impacto da falha de cada um dos componentes dos equipamentos. Esta
abordagem define o risco através do cruzamento da probabilidade de ocorrer uma falha,
com o impacto que a falha tem na producao.

Exemplos de consequéncias para a producao devido a falhas séo:

 Paragem de producao;

« Consequéncias para a saude, seguranca e ambiente;

* Producdo de um lote com produtos defeituosos;

* Qualidade dos produtos comprometida;

» Aumento dos custos de producao;

 Reducao da capacidade produtiva.

A matriz de risco ajuda a identificar e controlar a magnitude do risco, simplificando a
monitorizacdo de falhas durante a producdo. E particularmente Gtil em ambientes de
trabalho em equipa, facilitando o acompanhamento dos técnicos de manutencao definir e

priorizar as a¢des a tomar.
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A matriz de risco tem diferentes tipos de categorias de gravidade, estes sdo, favoravel,
aceitavel, toleravel, insatisfatério e critico, por ordem crescente de gravidade. A sele¢do da
categoria da gravidade é influenciada por varios fatores. Estes fatores sdo calculados e
somados para determinar a categoria da probabilidade, classificada numa escala de 1 a 5,
onde 1 representa a probabilidade mais baixa de falha e 5 indica a probabilidade mais alta.
Simultaneamente, a categoria de consequéncia é avaliada numa escala de A (consequéncia
mais baixa) a E (consequéncia mais alta). Apos o calculo das categorias para os diferentes
tipos de falhas dos componentes, é atribuido um nivel de risco correspondente.

A Figura 3.18 representa uma ilustracdo visual da matriz de riscos.

5
Q
'g 4 . Favoravel
o Aceitavel
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© .
.8 . Insatisfatorio
= . Critico
a 2

A B C D E

Consequéncia

Figura 3.18 - Matriz de riscos.

Implementagdo de um sistema de registo de falhas global

E proposto a melhoria do registo de falhas dos equipamentos na fabrica com o
objetivo de tornar este processo mais fiavel e eficiente. O registo das falhas é utilizado para
controlar as causas que levam o equipamento a falhar durante a produgdo e tém um impacto
direto no desempenho e produtividade de toda a linha de producao.

E sugerida a implementacdo de um sistema de controlo de falhas global a toda a
producdo. Atualmente, as maquinas registam cada falha numa memoria interna, o que pode
ser ineficiente e demorado. Com um sistema global, os equipamentos centralizam
informagdes em tempo real, eliminando a necessidade de recolher manualmente dados de

cada maquina diariamente. A tarefa de recolha dos KPIs de cada maquina demora em média
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48 minutos, com um sistema global que regista automaticamente, este tempo perdido é
eliminado.

Deve ser feita a padronizacao das categorias de falhas e criar cddigos especificos para
classificar as principais falhas. Esta alteracdo facilitara a analise posterior e a identificacdo de
tendéncias na producdo, permitindo fazer decisdes informadas para as atividades de
manutencao.

A priorizacdo automatica de falhas com base na sua gravidade e impacto é outra
proposta. Esta alteracdo ira permitir uma melhoria na alocacdo de recursos para a reparacao
de equipamentos, garantindo que as falhas mais criticas sdo tratadas com prioridade,
minimizando o seu tempo de inatividade.

Deve ser implementado um sistema para acompanhar o estado de resolucao de cada
falha, de forma a permitir controlar o progresso de resolucao das falhas, incluindo o registo
das a¢des tomadas, custos associados e tempo necessario para a resolugao.

Posteriormente, os dados recolhidos devem ser analisados para identificar tendéncias,
problemas recorrentes e areas de melhoria, com o intuito de permitir a implementacédo de

medidas preventivas eficazes para evitar futuras falhas (Figura 3.19).

Equipamentos Sistema de registo Analise das falhas
de falhas global
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Figura 3.19 - Representacao ilustrativa do sistema de registo de falhas global.

Devem ser realizadas auditorias periddicas para garantir a conformidade com os
procedimentos de registo de falhas para identificar possiveis oportunidades adicionais de
melhoria.

A implementacdo desta proposta de melhoria permite ao trabalhador responsavel pela

analise dos KPIs das linhas de producdo poupar cerca de 16 horas por més.
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Formacgao especifica dos operadores

Esta proposta pretende alertar a organizacdo para se preocupar em aprimorar as
capacidades de cada operador, através da implementacdo de um programa de formacao
abrangente e pratico para todos os colaboradores. O foco desta formagdo é capacitar os
colaboradores a lidar de forma competente com as falhas dos equipamentos, realizar
manutengbes preventivas e corretivas sem depender exclusivamente da equipa de
manutencado, além de assegurar uma afinagdo precisa da linha de producao, garantindo uma
padronizagdo consistente.

A justificagdo para esta proposta reside nos desafios atuais enfrentados pela fabrica,
como por exemplo paragens inesperadas, manutencdo inadequada e inconsisténcias na
afinacdo da linha de producgdo. Estes problemas resultam em tempo de inatividade ndo
planeado, desperdicio de recursos e reducao da qualidade dos produtos.

E proposta a criacdo de um programa de formacdo personalizado que aborde as
necessidades especificas da fabrica, desde a identificacdo e registo de falhas até a realizacao
de manutengdo preventiva e corretiva, bem como a afinagdo da linha de producéo. Este
programa sera lecionado por formadores qualificados e experientes em manutencdo de
equipamentos industriais e processos de produgdo, garantindo uma transmissao eficaz de
conhecimentos.

Por exemplo, foi observado uma correlacao direta entre o estado de limpeza das
maquinas e o numero de falhas. O nivel de limpeza do equipamento esta ligado aos
conhecimentos que um operador tem para manter o equipamento em boas condi¢des de
funcionamento durante a producdo. Um operador que sabe executar as atividades de
limpeza corretas tém em média, cerca de menos 17% de interrupcdes do equipamento
durante o seu turno. Por esta razdo, caso a organizagdo invista na formacdo dos
trabalhadores sera possivel diminuir em cerca de 17% o nimero de interrupgoes.

A formacdo deve incluir componentes praticos e simulacdes para que os operadores
adquiram habilidades reais durante o processo de aprendizagem, permitindo que treinem
em situacbes controladas antes de lidar com equipamentos reais. Além disso, sera
estabelecido um sistema de monitorizacdo e avaliagdo continua para acompanhar o
progresso dos funcionarios, fornecer feedback e identificar oportunidades de melhoria.

A fim de minimizar o impacto na produgao, a formacao deve ser integrada a rotina de
trabalho, com agendamento adequado para garantir que os colaboradores possam aplicar

imediatamente as habilidades adquiridas no ambiente de trabalho.
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Ao implementar esta proposta de melhoria, prevendo um aumento do nivel de
formagcdo dos operadores, assim como o aumento da capacidade de limpeza dos
equipamentos para diminuir o nUmero de paragens, € previsto uma diminui¢dao de 17% do

numero de interrupcdes durante a producao.

Criagdo de uma lista de regras a seguir em caso de falha

E sugerido a organizacdo, a introducdo de uma lista de regras em cada zona de
trabalho para orientar os operadores em caso de uma situagdo de emergéncia relacionada
com uma falha.

Na Tetra Pak Tubex Portugal costumam existir desafios na resposta a falhas nos
equipamentos, que frequentemente resultam em paragens ndao planeadas. A auséncia de
orientagdo estruturada muitas vezes leva a abordagens inconsistentes e atrasos na resolugao
das falhas. Por esta razdo, deve ser criada uma lista de regras de forma a ajudar os
colaboradores a dar resposta a cada tipo de problema.

Primeiramente, devem ser identificadas as situagdes de falha, classificando-as por
gravidade e impacto na producdo através da matriz de risco anteriormente sugerida. Devem
ser estabelecidos procedimentos claros de forma a conseguir fazer a notificagdo imediata,
indicando quem deve ser informado e em que ordem.

De seguida, devem ser descritos os passos a serem seguidos para realizar uma
avaliacdo inicial da falha, incluindo a identificacdo de possiveis causas raiz. A organizacao
deve definir as acbes a tomar imediatamente a falha para minimizar os danos e o tempo de
inatividade.

De acordo com a gravidade, pode ser necessario envolver a equipa de manutencao,
sendo estabelecidos tempos de resposta alvo. Para todas as falhas corrigidas, deve existir
documentagao completa, incluindo datas, descri¢des, acdes tomadas e resultados.

Quando necessario, devem ser conduzidas analises de causa raiz para evitar
recorréncias. Devem ser especificados protocolos de comunicacdo interna e externa para
garantir que todas as partes relevantes estao cientes dos diferentes tipos de falhas e as suas
resolucdes.

A lista de regras a seguir no caso de ocorrer uma falha pode sofrer alteracdes, para

isso deve ser recolhido feedback dos colaboradores apds a resolucao de uma falha.
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Reforcar o horario dos técnicos de manutengao

Foram identificados problemas relacionados com a falta de cobertura de equipas de
manutencdo durante o tempo total de funcionamento da producgéo, isto porque existe uma
auséncia de técnicos de manutencao durante os fins de semana e o turno noturno.

Como existe falta de cobertura de equipas de manutencdo durante as 24 horas do
dia, é recomendada a contratacao de técnicos de manutencdo para trabalhar durante o turno
da noite e fins de semana. Esta contratacdo extra de colaboradores ira permitir uma
assisténcia continua, eliminando os atrasos causados pela falta de suporte em horarios
criticos e minimizando o tempo de inatividade nao planeado.

Ao implementar esta proposta de melhoria sera possivel aumentar o nimero de

horas em que a equipa de manutencao atua de 16 horas para 24 horas, um aumento de 50%.

3.5 Discussao de resultados

A discussdo de resultados revela o conjunto de informagdes retiradas da analise feita
sobre as interrupgdes da linha de producao objeto de estudo, assim como os resultados dos
testes estatisticos de fiabilidade no equipamento identificado como ponto critico.

A analise das interrupcdes permitiu identificar o ponto critico da linha de produgéo, o
equipamento de formacdo dos tubos de papel, que apenas tinha uma disponibilidade de
57% e que apenas existia um equipamento desse tipo em toda a linha de producéo. Este
valor é muito abaixo em comparacdo com os restantes equipamentos, que possuem uma
maior disponibilidade e uma maior quantidade de equipamentos de cada tipo.

Apos selecionar o equipamento que representa o ponto critico da producao,
procedeu-se a analise do seu histérico de interrupcbes. Ao somar o tempo de paragem
associado a cada tipo de interrupcao, foi possivel tirar conclusdes. O historico revelou que os
tipos de paragem com mais frequéncia foram a "Paragem rapida" com uma frequéncia de
4347 paragens, a "Paragem automatica" com uma frequéncia de 809 paragens e a
"Manutencao planeada" com 439 paragens.

Durante o periodo em analise, a linha laranja acumulou um tempo total de observacao
de 3176 horas. Deste tempo, 800,12 horas (25%) correspondem a paragens préprias,
enquanto 28,98 horas (1%) foram atribuidas a paragens induzidas e 204,05 horas (6%)
equivale ao tempo ndo requerido. O tempo de funcionamento foi de 2142,85 horas,

equivalente a 68% do tempo total de funcionamento.
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Com base nos tempos de paragem identificados, foi possivel obter a Disponibilidade
operacional da linha de producao, que indicou que 72,10% do tempo, a linha de produgao
funciona sem problemas para o tempo no qual esta é requerida e indisponivel 27,18% do
tempo por causa de paragens proprias e 0,97% devido a paragens induzidas. Em conclusao,
28,15% do tempo de producao foi desperdicado.

O tempo de ciclo real determinado permitiu concluir que sdo produzidas 24 palhinhas
a cada segundo. Este valor é bastante alto, mas tendo em conta a dimensdo do produto e a
velocidade de producao dos equipamentos, este valor é compreensivel.

Tendo em conta as paragens que afetam a producado da linha de producdo e o niUmero
de palhinhas fabricadas com defeitos, é determinar que a linha laranja tem uma capacidade
produtiva de 73063 palhinhas por hora.

A analise das interrupgdes da linha de producdo em estudo termina com o calculo do
rendimento operacional da linha laranja, com o valor de 0,419.

A analise da fiabilidade do equipamento revelou que o sistema de formacdo dos tubos
de papel apresenta uma taxa de falhas constante, indicando que o equipamento ndo
acumula danos ao longo do tempo. O calculo do MTBF resultou em 0,53 horas, o que
significa que, em média, ocorre uma interrupgdo do processo a cada 32 minutos.

Além disso, foi calculado o MTBF minimo, que corresponde ao tempo minimo que o
sistema deve funcionar ininterruptamente para atender a requisitos especificos. O MTBF
minimo foi calculado em 0,35 horas, representando 21 minutos de funcionamento continuo.

A analise das principais causas de interrupcdo revelou que o "Engarrafamento de
produto na saida da maquina,” "Palhinhas encravadas dentro da maquina,” e "Especificacdes
do tubo fora dos limites" foram as principais razdes para as falhas do equipamento. Estas trés
causas representaram 79,73% do tempo total de paragem.

Em suma, a analise das interrupgdes e da fiabilidade do equipamento de formacdo dos
tubos de papel fornece uma visdao abrangente dos desafios enfrentados pela fabrica. Com
base nesta analise, a equipa de manutencdo pode formular um plano de acao direcionado
para mitigar as principais causas de interrupcao e melhorar o desempenho geral da linha de
producao.

As propostas de melhoria, em caso de implementagdo integral, preveem uma
diminuicdo de 17% do nimero de interrupcdes durante a produgdo com o aumento do nivel
de formacdo dos operadores, a poupanca de 16 horas por més do trabalhador responsavel
pela analise dos KPIs das linhas de producao e um aumento de 50% da disponibilidade da

equipa de manutencgao.
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4

CONCLUSOES

Este capitulo final pretende refletir sobre as conclusdes relevantes para o estudo
realizado, expondo os resultados obtidos ao longo do trabalho, bem como sugestbes para

trabalhos futuros.

4.1 Conclusdes gerais

O presente estudo teve como objetivo identificar as principais causas de falha da
linha de producao, avaliar o desempenho dos ativos, efetuar uma anélise da fiabilidade do
equipamento considerado como ponto critico e elaborar propostas de melhoria da gestéo da
manutencao atualmente praticada na fabrica.

Iniciou-se a abordagem pela caracterizacdo do processo de fabrico da palhinha de
papel, incluindo uma analise da gestdo da manutencao praticada. Foi possivel concluir que o
conjunto de rotinas e procedimentos de manutengdo eram seguidos tanto por operadores,
responsaveis apenas por um equipamento durante a producdo, como também um grupo de
técnicos de manutencdo mais especializado. A observacdo das atividades de manutencao,
permitiu constatar que existia uma correlagdo direta entre a manutengdo preventiva
praticada num equipamento com o seu numero de interrupgoes.

A producdo na fabrica da Tetra Pak Tubex Portugal é feita numa linha de producao,
onde os equipamentos estao posicionados sequencialmente e uma interrupgdo tem efeitos
negativos nas etapas que se procedem. Por esta razdo, foi fundamental identificar o ponto
critico da linha de producédo, que ap6s uma analise da disponibilidade de cada equipamento,
permitiu identificar o equipamento responsavel pela formacdo do tubo como gargalo do

processo. O estudo sobre os principais tipos de paragens que afetam o equipamento
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permitiu concluir que os principais problemas do equipamento eram relacionados com a
acumulacao excessiva de cola, tubos encravados e tiras de papel desalinhadas.

O calculo dos tempos associados a paragens demonstrou que a linha de produgado
em analise estava disponivel 72,10% do tempo requerido. O objetivo da andlise da linha de
producao foi alcancado com a determinagdo do rendimento operacional, com o valor de
0,419.

A avaliacdo da evolucdo da taxa de falhas deu inicio a andlise da fiabilidade. O teste
de Laplace determinou que o sistema reparavel em estudo tinha uma taxa de falhas
modelada por um PPH, que corresponde a uma taxa de falhas constante. O que indica que o
sistema ndo acumula danos ao longo do tempo, ou seja, o desgaste ndo te efeito acumulado
sobre a taxa de falhas ao longo da vida util do equipamento. Os testes estatisticos foram
concluidos com o calculo do MTBF minimo, o periodo minimo no qual o sistema deve
funcionar sem sofrer interrupcdes, neste caso, para um nivel de significancia de 10%, pelo
menos 21 minutos para atender ao requisito de MTBF minimo.

O estudo sobre as principais causas de falha permitiu refletir sobre os diferentes tipos
de problemas que afetam o equipamento definido como ponto critico. Através do principio
de Pareto, as causas de falha foram ordenadas de forma a identificar as causas com maior
impacto. As conclusdes deste estudo permitiram identificar a mudanca de correia e as
especificacdes do tubo de papel fora dos limites como as principais causas de interrupcao da
producdo, que no total representavam respetivamente, 51,48% e 26,48% do tempo total de
paragem.

As propostas de melhoria foram desenvolvidas com base nas observacbes feitas
durante o estudo e conclusdes do estudo sobre as principais causas de falha. E sugerido a
organizacdo como proposta de melhoria o refor¢co do horario dos técnicos de manutencao
de forma a poder aumentar em 50% a disponibilidade da equipa de manutencao, aumento
do nivel de formacdo porque foi possivel concluir que equipamentos operados por
trabalhadores menos experientes tinham um maior nimero de interrup¢des, implementacao
de um sistema global a toda a fabrica para controlar os KPIs de todos os equipamentos e
fazer automaticamente uma analise do desempenho de toda a producao, a implementacao
de uma matriz de risco para ordenar os tipos de falhas em cada componente por impacto na
producao e a criacdo de uma lista de regras a seguir em caso de falha.

As melhorias propostas pretendem promover a melhoria continua dos processos de

producao e das atividades de gestdo de manutencao da empresa.
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4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base na analise efetuada neste estudo, sugerem-se varias linhas de investigagdo
para trabalhos futuros. Estas sugestdes tém como objetivo beneficiar a fabrica ao melhorar a
eficiéncia da linha de producao e a fiabilidade dos equipamentos.

Recomenda-se que a organizacdo utilize este estudo como ponto de partida para
realizar estudos complementares em areas da produgdo com maior necessidade de melhoria.
Este tipo de estudos permitem aprofundar a compreensao das operagdes e identificar
oportunidades de melhoria adicionais.

Além da analise de fiabilidade realizada neste estudo, é aconselhado que a fabrica
conduza o mesmo tipo de analise para os restantes equipamentos presentes na linha de
producao.

Dado que a maioria das paragens durante o periodo analisado resultou de falhas na
mudanca de correia e especificagdes do tubo fora dos limites, é crucial implementar um
plano de manutencao preventiva focado nesse tipo de falhas. Este plano deve-se focar na
limpeza regular e afinacdo correta dos equipamentos presentes na linha de producdo, de
modo a reduzir os tempos de indisponibilidade.

Um aspeto relevante a explorar pela dire¢do da fabrica é o calculo dos custos
associados as perdas de producdo. Quantificar estes custos facilitarda a priorizagdo das
propostas de melhoria, ajudando a determinar quais areas devem receber atengao prioritaria.

Para complementar o estudo de fiabilidade, é aconselhado realizar uma analise
financeira que inclua todo o tipo de custos associados as interrup¢des da producdo. Esta
analise permitira uma avaliagdo mais precisa do impacto financeiro de cada uma das

melhorias propostas.
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