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RESUMO

Este trabalho apresenta a implantacdo da Manutencdo Produtiva Total, especificamente dos pilares de
Manutengdo Autbnoma, Manutencdo Planejada, Melhorias Especificas e Educacdo & Treinamento, sobre o
sistema alcalinizante, escolhido como piloto, da estacdo de tratamento de 4gua de VVargem Grande, pertencente
ao Sistema Produtor S8o Lourengo. A aplicagdo desta metodologia é relevante para trazer maior
competitividade para a empresa diante de um mercado de maior concorréncia favorecida pela aprovacdo do
Novo Marco do Saneamento Basico. Como principais resultados, obteve-se indicadores de confiabilidade e
disponibilidade maiores, promoveu-se uma melhor integracdo e maior capacitagdo das equipes de manutengdo
e operacdo com melhoria no ambiente de trabalho em termos de cooperagdo, controle, limpeza e organizagéo.
Além disso, diminuiu-se a necessidade de manutengdes corretivas sobre 0s equipamentos, dando maior tempo
para a equipe de manutencéo aprimorar o sistema com as sugestdes que foram feitas durante todo o processo.
A aplicacdo da Manutencéo Produtiva Total no sistema piloto foi facilitada, visto que as pessoas de todos os
niveis hierarquicos de ambas as empresas da Parceria-Publico Privada estavam empenhadas em implementa-
la.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Produtiva Total, Estacido de Tratamento de Agua, Parceria Publico-
Privada.

1. INTRODUCAO

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&3o Paulo — Sabesp € uma empresa de capital mista
que opera no estado e atende 375 municipios. O atendimento do abastecimento de agua a regido
metropolitana da capital, com populagéo superior a 20 milhes de pessoas, se da por meio de nove sistemas
produtores de agua, que em conjunto produzem mais de 70 m3/s. Em abril de 2018 entrou em operagao 0
Sistema Produtor Sdo Lourenco, com capacidade nominal de producédo de 4,7 m3/s, que atende cerca de dois
milhdes de pessoas nas cidades de Barueri, Carapicuiba, Cotia, Itapevi, Jandira, Santana de Parnaiba e
Vargem Grande Paulista e parcialmente os municipios de Osasco e Pirapora. Este sistema foi concebido por
meio de parceria publico-privada (PPP), com previsdo de concessdo de 25 anos. No contrato havia a previsao
de que todo o sistema fosse construido pela SPE e posteriormente a prestacdo de servicos de manutencao
eletromecéanica e outros, também fossem de sua responsabilidade. Cabe frisar que a prestacdo de servicos tem
como abrangéncia as seguintes instalagdes: estacdo elevatoria de agua bruta (EEAB), adutora de agua bruta
(AAB), estacdo de tratamento de agua (ETA) e duas estacdes elevatérias de agua tratada (EEAT). As demais
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instalacdes, integrantes do sistema de aducdo de agua tratada, ficaram sob a responsabilidade da Sabesp, que
também, de acordo com o contrato, iria operar o Sistema Produtor Sdo Lourenco.

Neste contexto, visando alcancar altos niveis de prestacdo de servigos da manutencdo, foi exigido em
contrato a implantacdo da Manutencdo Produtiva Total (TPM), que é uma metodologia muito utilizada
para promover a competitividade das empresas. Através dela, busca-se a reducdo de perdas existentes no
processo, com a intolerancia sobre defeitos, falhas ou acidentes, aumentando a vida Util dos equipamentos,
garantindo um produto de alta qualidade e envolvendo a participacdo de todos de forma eficiente e eficaz,
inclusive com treinamentos técnicos dos operadores e mantenedores. Além do mais, com a aplicacdo
conjunta da metodologia 5S, a TPM ¢é capaz de proporcionar um ambiente de trabalho mais motivador,
integrado, saudavel, limpo, organizado e seguro.

Assim, considerando todos os beneficios da TPM, decidiu-se implementa-la na planta no presente momento.
Com base na estratégia empresarial e por estarem ligados diretamente com a area operacional, a implantagéo
inicial teve énfase nos seus 4 primeiros pilares: manutencdo auténoma, manutengdo planejada, melhorias
especificas e educacdo & treinamento. Em virtude do tamanho da planta e o alto nimero de equipamentos,
iniciou-se tal implantagéo sobre o sistema alcalinizante, que é critico para a manutencdo e operacao, devido
uma quantidade relevante de intervencdes que sdo necessérias para seu funcionamento adequado além da
importancia que possui sobre o tratamento da agua.

O sistema alcalinizante, como exposto, €é imprescindivel em uma ETA convencional, sendo
responsavel pela producdo e dosagem de leite de cal, no inicio e no fim do tratamento, ajustando,
respectivamente, o pH da dgua para dentro do intervalo ideal de coagulagdo e o pH para ndo corroer ou
incrustar as adutoras de distribuicdo para a populacdo. Este trabalho, portanto, traz, por meio das pesquisas e
aplicacdes, a implementacédo desses 4 pilares da TPM sobre o sistema alcalinizante, escolhido como sistema
piloto, da Estagdo de Tratamento de Agua da ETA Vargem Grande, integrando as empresas que formam
esta PPP. As melhorias operacionais e de manutengdo sdo expostas para ilustrar todo o processo de
implementacdo da TPM. Importante destacar que a Anélise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) foi utilizada
para dar suporte a manutencdo planejada e que os dos indicadores de disponibilidade e confiabilidade foram
calculados para o sistema alcalinizante, demonstrando as evolugdes obtidas.

2. OBJETIVOS

Avaliar a aplicacdo dos pilares de manutencdo autbnoma, manutencdo planejada, melhorias especificas e
educacdo e treinamento da TPM sobre o sistema alcalinizante da ETA Vargem Grande, demonstrando 0s
passos utilizados, os desafios enfrentados e os resultados obtidos sobre o sistema.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

A TPM, em inglés Total Productive Maintenance, é uma metodologia que surgiu a partir dos esforcos das
empresas japonesas em aprimorar a manutencdo preventiva, que foi concebida originalmente nos Estados
Unidos na década de 50 (YAMAGUCHI, 2005). No Brasil, o interesse sobre a TPM foi demonstrado desde a
primeira visita de um dos principais contribuintes da metodologia, Prof. Seiichi Nakajima, em 1986, para
realizacdo de palestras na cidade de S&o Paulo e pela participagdo de algumas empresas instaladas no Brasil ao
prémio TMP Awards do JIPM na década de 90. Atualmente, as empresas que se destacam na aplicacdo da
TPM no Brasil sdo: Tilibra, Alcoa (unidade de Pogo de Caldas), Cromex, Eletronorte, Unilever e a Tetrapak
(CARRIJO & LIMA, 2008).

Segundo Bamber et al.,, a TPM é uma filosofia de mudanca e foi descrita como uma estratégia que
compreende 0s seguintes objetivos gerais: (i) maximizar a eficacia do sistema, por meio da otimizacéo de
disponibilidade de equipamentos, desempenho, eficiéncia e qualidade do produto; (ii) estabelecer um sistema
de manutencao total englobando manutencdo preventiva, prevencdo da manutencdo e manutencéo relacionada
a melhoria; (iii) envolver todos os funcionarios, desde a alta administracdo até o chdo de fabrica, abrangendo
departamentos como de planejamento, operagdo, manutencao e de projetos; (iv) estabelecer uma estratégia de
manutenc¢do preventiva para 0s equipamentos baseado em atividades autbnomas de pequenos grupos.
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Em complementacdo, Ribeiro (2014) expde que a TPM busca a falha zero e quebra zero das maquinas e
equipamentos, zero defeito nos produtos e perda zero nos processos, incrementando a produtividade e, por
consequéncia, gerando maior competitividade para a empresa que aplica a metodologia.

Kardec & Nascif (2012) destacam a importancia da qualificacdo das pessoas defendida pela metodologia.
Através de treinamentos, preparam-se os colaboradores para conduzir as fabricas do futuro, dotadas de
automacdo, desenvolvendo-os. A TPM permite que a equipe de manutencdo se concentre em atividades de
maior complexidade, ja que os operadores executardo as tarefas menos complexas como: limpeza, ajustes de
gaxetas, medicdo de vibracdo e temperatura, troca de lampadas, troca de filtros, substituicdo de instrumentos,
dentre outros.

Na Tab. 1, a seguir, demonstra-se um resumo das defini¢des e objetivos dos quatro pilares da TPM que foram
aplicados neste trabalho.

Tabela 1 - Os 4 pilares aplicados da Manutencdo Produtiva Total.

Pilar da TPM Descritivo / Objetivo do Pilar
Capacitagdo da méo de obra. Objetiva treinar e capacitar os operadores para que 0S

Manutencgéo

N mesmos se envolvam nas rotinas de manutengdo e nas atividades de melhorias que
Auténoma

previnem a deterioracdo dos equipamentos.

Foca no Quebra Zero e no aumento da eficiéncia e eficacia do equipamento. Atua sob
trés formas: planejamento das manutencgdes preditivas, preventivas e paradas. Enquanto
Manutencgéo as duas primeiras objetivam eliminar paradas, a terceira, quando é necessaria, deve ser

Planejada muito bem planejada a fim de proporcionar uma parada assertiva que siga o0 cronograma
e 0s custos planejados. Por isso é cada vez mais comum as empresas utilizarem
ferramentas de gestdo de projetos aplicadas nas paradas.

Obijetiva reduzir o nimero de quebras e aumentar a eficiéncia global do equipamento
Melhorias através do envolvimento de times multidisciplinares compostos por engenheiros de
Especificas processo, operadores € manutentores. Com um time de pessoas com conhecimento
diversificado, a chance de melhorias eficazes serem implantadas é muito maior.

Elevar o nivel e capacitagdo da méo de obra. Mo de obra escassa e sem conhecimento
é¢ um dos grandes problemas industriais atualmente. Com a industria 4.0 em que a
tecnologia muda constantemente, o problema se agrava mais ainda e o treinamento
torna-se parte fundamental do sucesso das empresas. A Educacéo e treinamento devem
ser sistematicos na companhia.

Treinamento e
Educacéo

Fonte: Silveira, 2016.

Destaca-se que o 5S, ferramenta desenvolvida por Takashi Osada durante a década de 1980, é uma base
importante para a aplicacdo da TPM. O conceito surgiu pela primeira vez no setor manufatureiro japonés,
sendo composto por cinco palavras japonesas: Seiri (senso de utilizagao), Seiton (senso de organizacdo), Seiso
(senso de limpeza), Seiketsu (senso de higiene e salde) e Shitsuke (senso da autodisciplina). Além de ajudar a
construir e manter um ambiente de trabalho seguro, limpo, organizado, de maior produtividade e qualidade, o
5S trabalhara na transformacéo cultural das pessoas, fazendo que elas aceitem melhor as mudangas de habitos,
preparando o local e os colaboradores para iniciarem a aplicacdo da TPM.

3.2. ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA — FMEA

A Anélise de Modos e Efeitos de Falha, do inglés Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), é um método
amplamente utilizado em engenharia para verificar e identificar medidas que suprimirdo falhas por meio da
identificacdo de suas causas e de seus efeitos.

Seu principal objetivo é aprimorar e utilizar os resultados por meio de analises detalhadas e quantitativas das
falhas para que possam ser eliminadas antes de chegarem ao cliente. Por meio dessa avaliacdo, pode-se
apontar a causa e 0 impacto dos erros criticos em um determinado processo para que eles sejam evitados.

A partir do FMEA, portanto, realiza-se a descri¢do funcional do sistema e de cada componente, analisam-se as
falhas associadas de cada func¢do, identificam-se os modos como as falhas se originam e o seu efeito potencial.
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Em seguida, quantifica-se, de 0 a 10, a frequéncia, a severidade e a dificuldade de deteccdo de cada ocorréncia.
A multiplicacdo dessas 3 variaveis resulta no Namero de Prioridade de Risco (RPN — Risk Priority Number) e
indica qual efeito de falha é mais significativo e podera trazer maior risco para a operacdo, seguranca ou meio
ambiente.

A construcdo do FMEA permite a avaliagdo das praticas atuais da manutencéo, auxiliando na verificagdo das
melhores atividades a serem executadas na manutencdo autbnoma, se o plano de manutencéo planejada precisa
ou ndo de modificacbes e se é possivel ou ndo fazer melhorias no sistema considerando as condicdes de
seguranga, manutencdo e operacao.

3.3. INDICADORES DE MANUTENGCAO
3.3.1 MTTR e MTBF

Com o objetivo de avaliar e monitorar os resultados obtidos com a implementacéo da TPM, alguns indicadores
de manutencdo foram calculados sobre os principais equipamentos do sistema piloto. Dessa forma, os
conceitos e férmulas serdo apresentadas neste subcapitulo.

O MTTR (Mean Time to Repair) significa, em portugués, tempo médio para reparo. Este indicador é obtido
pela divisdo entre o somatério dos tempos para reparo (manutencdo corretiva) e o nimero total de acbes de
manutenc¢do corretiva durante um determinado intervalo de tempo. Calcula-se 0 MTTR, portanto, através da
eq. 1, seguinte:

Somatdria dos tempos de reparo equagéo (1)
Numero de intervencdes realizadas

MTTR =

MTBF (Mean Time Between Failures) significa tempo médio entre falhas. A execucdo de um plano de
manutencdo preventiva e preditiva adequado trara melhoria neste indicador por aumentar a média de tempo
entre as falhas do equipamento. Para calcular tal indicador, utiliza-se a eq. 2 abaixo:

Tempo total de funcionamento equagdo (2)

MTBF = -
Numero de falhas ocorridas

3.3.2 DISPONIBILIDADE E CONFIABILIDADE

Segundo a norma ABNT NBR 5462:1994, disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢des de
desempenhar certa funcdo no instante requerido por um intervalo de tempo determinado. Obtendo os valores
dos indicadores de MTTR e MTBF, é possivel calcular a disponibilidade de um equipamento, utilizando a eq.
3:

MTEBF

% Disponibilidade = —————x 100 equacéo (3)

MTEF+MTTR

Levando em consideracdo a mesma norma, a confiabilidade é definida como a capacidade do item
desempenhar uma funcéo requerida sob as condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Para
obter tal resultado, é necessario calcular o MTBF do equipamento e, posteriormente, utilizar a eq. 4, a seguir,
considerando a hipdtese de que as falhas sejam aleatorias (conforme distribuicdo exponencial):

R(0) = e™ ¥TF x 100 equacéo (4)
Sendo R(t) o valor da confiabilidade, dada em porcentagem, em funcéo do tempo.

4. METODOLOGIA

Com a definicdo do sistema piloto, das responsaveis e integrantes de cada pilar, iniciou-se a implantagdo da
TPM pelos pilares da Manutengdo Autdnoma e Manutencéo Planejada de forma concomitante, seguindo 0s
passos expostos na tabela 02, abaixo:
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Tabela 2 - Fase | de implantacdo da TPM sobre o sistema alcalinizante.
0 | Definicdes
0.1 | Definir area escopo
0.2 Realizar a analise funcional sobre o sistema alcalinizante para maior conhecimento sobre a area
escopo.
0.2 | Definir equipe, facilitadores e lideres de cada pilar
1 | 5S e manutencdo autbnoma
1.1 | Identificar a condicdo atual de 5S
1.2 | Treinar os colaboradores nos conceitos e praticas do 5S e manutencdo autbnoma
1.3 | Dividir a area piloto em secdes, se necessario
1.4 | Planejar e realizar o dia D
15 Criar resultados do dia D (antes e depois do 5S, cronograma e roteiros da manutencgéo auténoma e
"~ | plano de acdo para reestabelecimento das condicfes ideais)
1.6 | Construir formulario de auditoria sobre o pilar
2 | Manutencao planejada
21 Realizar a aplicacdo do FMEA para avaliagéo dos planos de manutencdo planejada e auxilio sobre a
"~ | construcdo dos roteiros da manutencdo autbnoma
2.2 | Avaliar o plano atual de manutencdo planejada e aplicar mudancas necessérias
2.3 | Destacar a necessidade dos registros sobre as manutencdes
2.4 | Construir o formuldrio de auditoria sobre o pilar
2.5 | Realizar acompanhamento acerca das atividades do pilar
Fonte: Autores (2022)

A partir da maior maturidade da equipe e realizacdo de grande parte das tarefas destes dois primeiros pilares,
realizou-se a aplicacdo dos pilares da Melhoria Especifica e Educagdo & Treinamento, com as atividades
definidas da tabela 03, mostrada a seguir:

Tabela 3 - Fase | de implantacdo da TPM sobre o sistema alcalinizante.
3 | Melhoria especifica
3.1 | Realizar treinamento e aplicar a andlise de arvore de falhas
3.2 | Construir planilha de controle e acompanhamento das a¢Bes propostas na analise de &rvore de falhas
3.3 | Definir critérios de priorizacdo de OMs
3.4 | Realizar treinamento e aplicar o formulario de sugest6es de melhoria
3.5 | Construir planilha de controle e acompanhamento das melhorias
3.6 | Criar formuléario de auditoria sobre o pilar da melhoria especifica
3.7 | Realizar acompanhamento acerca das atividades do pilar
4 | Educacdo e treinamento
a1 Mape_ar todas as ages que 0s colak?oradores possam/devam executar na rotina do TPM e
"~ | habilidades/competéncias necessarias
4.2 | Construir matriz de treinamento com base na autoavaliacdo dos funcionarios
4.3 | Priorizar gaps de competéncias
4.4 | Construir plano de treinamento com base na matriz de habilidades

4.5 | Criar formuldrio de auditoria sobre o pilar de Educacdo & Treinamento
4.6 | Realizar acompanhamento acerca das atividades do pilar
Fonte: Autores (2022)

Com as licbes aprendidas, resultados registrados e indicadores medidos a partir deste sistema piloto, sera feita
de forma gradual, no futuro, a implantacdo desses 4 pilares propostos em todos os outros sistemas da ETA.

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
5.1 ANALISE FUNCIONAL

Como informado anteriormente, o sistema escolhido como piloto para implantagdo do TPM é o sistema
alcalinizante. Resumidamente, esse sistema é composto pelos subsistemas demonstrados na Fig. 1, abaixo:
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Figura 1 - Analise funcional do sistema alcalinizante e de seus subsistemas.

Sistema Alcalinizante

Fungdo: Realizar a regulagem do pH da agua bruta para possibilitar a coagulagdo e do pH da agua filtrada para distribuigdo para a populagdo.

Preparagdo de Leite de Cal

Armazenamento de cal virgem

Fungdo: Extinguir o cal virgem, transformando-
Fungdo: Estocar e a tranferir cal virgem para o o em leite de cal e retendo os insoluveis.
subsistema de preparagdo de leite de cal. Transportar o leite de cal para o tanques de

dosagem de leite de cal.

|

Armazenamento e Dosagem de Leite de cal

Fungdo: Armazenar em agitagdo o leite de cal,
mantendo-o em suspensdo. Dosar, de acordo
com o ajuste da equipe de operagdo, o produto
no inicio e no fim do tratamento de 4gua.

Fonte: Autores (2022)

Com o intuito de identificar os equipamentos que fazem parte dos 03 subsistemas acima descritos e descrever
a funcdo de cada um deles, realizaram-se as andlises funcionais. Como exemplo, a andlise funcional do
subsistema de armazenamento e dosagem de leite de cal esta apresentada na Fig. 2, a seguir:

Figura 2 - Analise funcional dos equipamentos do subsistema de armazenamento e dosagem de leite de
cal.

Tanques de
equalizagao

Valvula de diluigdo

e rotimetro
Armazenar e manter o

leite de cal em agitagdo.

. m canjunto comos odir & X .
Transformar energia ] Fechare abrirasaidado || Medir e indicar o nivel do Controlar a 4gua de

Armazenar o elétrica em mecanica, ”“‘“J"M:""”\'“'“"; tanque para os mangotes tanque. Fornecer utilidades que entra no
gradiente de velocidade :
lelte de cal em com rotaglio regulada P :l” m“ "‘WV: tando de succho das bombas informagBes para o tanque, caso exista a
i elo inversor de it do lanus, dosadoras, para automatismode necessidade de maior
agitagdo pelo inversor de as particulas de hidréxido de s omats eeessl W

frequéncia cicio am suspans3o. manutengho e limpeza. || preparagio de leite de cal. || diluigiodo leite de cal

Armazenamentoe
Bombas de

dosagem

dosagem de leite de
cal

Valvulas de esfera

pal gem

Realiza a transferéncia
do leite de cal dos
tanques de equalizagdo
até o ponto de dosagem

Fechar e abrir a saida do
tanque para os mangotes
de recalque das bombas
dosadoras, para
manutengdo e limpeza.

Permitir ou ndoa
passagem de dgua de
utilidades para a
lavagem/desobstruc 3o
dos mangotes.

Transformar energia
elétrica em mecdnica, com || mecanicaem hidraulica,
rotagio regulada pelos movimentando o leite

inversor de frequéncia de cal.

Transformar energia

Linhas de
dosagem
Tubulagdes
Permitir o transporte na dosagem
quantidade adequada
do leite de caldas
bombas até os pontos
de dosagem no
processo.

Permitir ou no a
passagem de leite de
cal nas linhas de
dosagen, a partir da
decisdo da operagio

Meio utilizado paraa
transferdncia doleite

de cal das bombas até
08 pontos de dosagem

bombas peristalticas
dosadoras

Fonte: Autores (2022)

5.2 5S E PILAR DA MANUTENCAO AUTONOMA
5.2.1 APLICAGAO DO 5S COM A EXECUGAO DO DIA “D”

Para a implantacdo do 5S, primeiramente, realizou-se um levantamento da situagdo inicial do ambiente do
sistema alcalinizante, envolvendo os operadores, mantenedores e gestores da area.

Esse levantamento foi necessario para a definicdo dos problemas e as oportunidades de melhoria existentes em
campo, tendo como bases principais 0s sensos de utilizagéo, de organizacdo, de limpeza e de higiene e saude.

Além disso, o registro serviu para construir uma melhor programacao sobre as atividades que foram realizadas
no “dia D”, evento de langamento do programa 5S em que é feito um mutirdo para a limpeza e a organizacao
da respectiva area. Algumas agdes que ocorreram no “dia D” apds o levantamento inicial podem ser
verificadas na Fig. 3, abaixo:
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» Retirada dos reservatérios moveis que nao estavam sendo utilizados e que
dificultavam a mobilidade na area, favorecendo a ocorréncia de acidentes;

» Limpeza geral da area e dos equipamentos, melhorando as condigdes do
ambiente de trabalho;

» Identificacdo de todos os mangotes de entrada e saida das bombas, das
linhas de dosagem e do sentido de fluxo, além da identificacdo do
posicionamento das valvulas guilhotinas quando elas estavam abertas ou
fechadas, evitando erros operacionais;

» Colocacao das faixas de trabalho nos rotametros e manémetros, adigédo de
faixas para determinar os limites aceitaveis de nivel de éleo lubrificante nas
bombas peristalticas, além de adesivo indicando o sentido de giro
adequado de cada bomba, contribuindo para a identificagdo de anomalias
de funcionamento;

» Troca dos tambores de plastico por carriolas e adicdo de rampas para
facilitar o transporte dos insoluveis por cima das baias de contencéo e até

a cacambade descarte diminuindo os riscos ergonémicos existentes.

Fonte: Autores (2022).

5.2.2 QUADRO DA TPM E ETIQUETAS DE IDENTIFICACAO DE ANOMALIAS

Para facilitar a identificacdo das areas que compdem o sistema alcalinizante, é relevante dividi-lo em lotes, de
forma que todas as pessoas envolvidas consigam entender. Essa divisdo foi colocada no quadro branco da
TPM que, por sua vez, foi instalado em uma das salas do setor alcalinizante. Neste quadro, desenhou-se
também uma tabela para que a operacdo adicionasse as informacGes referentes as ordens de servigos da
manutenc¢do autdbnoma (OS) e as solicitacdes de servigos para a manutencao planejada (SS), geradas a partir da
identificacdo de anomalias em campo pela equipe de operacdo utilizando as etiquetas criadas para tal
finalidade. A divisdo da area em lotes inserida no quadro da TPM e as etiquetas de identificacdo de anomalias
estdo representadas na Fig. 4:

Figura 4 — Divisdo do setor em lotes e etiquetas de identificacdo de anomalias.
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Fonte: Autores (2022).

Apos a atuagdo da manutengdo autdbnoma ou planejada sobre a anomalia encontrada e registrada, a operagdo
deve verificar se o problema foi de fato resolvido. Se resolvido, deve-se apagar as informac6es do quadro da
TPM e da etiqueta utilizada, guardando-a para ser reaproveitada em outro momento. Além disso, na planilha
de controle digital criada, atualiza-se o “status” da solicitagdo ou ordem de manuten¢do para concluida,
adicionando a data em que ela foi finalizada.
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5.2.3 CONSTRUCAO DOS ROTEIROS DA MANUTENGAO AUTONOMA

Os roteiros da manutencdo autdbnoma tém como objetivo principal orientar os operadores, de forma bastante
elucidativa, na execucdo das suas rotas de inspecdo no sistema. Esses roteiros sdo basicamente um check-list,
em que cada acdo esta vinculada as seguintes informagdes: (i) frequéncia de execucédo da acdo de verificacéo;
(ii) lote em que o equipamento esta presente; (iii) TAG do equipamento; (iv) padrdo ideal sobre o item que
esta sendo verificado; (v) providéncias no caso em que a operacdo verifique algo fora do padrdo ideal
indicado; (vi) campo para demarcar se o item estd ou ndo de acordo; (vii) campo para colocar observagdes
pertinentes do executor da rota.

A partir da analise do FMEA feito no pilar da manutencdo planejada, foram realizados, no total, 5 roteiros que
contemplam a limpeza interna do extintor que esta em operacgdo, limpeza dos mangotes e linhas de dosagem,
inspecdo sobre os pontos de dosagem (difusores) da pré e pds-alcalinizagdo, inspecéo sobre as torres de cal e
inspecdo das bombas e tanques de equalizacdo. Os roteiros devem ser executados conforme orientacdo dada
através de um fluxograma e seguindo o cronograma criado, disponibilizados no quadro de apoio da TPM, que
esta demonstrado na Fig. 5.

Figura 5 - Quadro de apoio com cronograma, fluxograma e roteiros de inspecéo.

orientagio

7 Fluxograma de Roteiros da Manutengdo Autdnoma

Cronograma de execugdo £ - e
dos roteiros
.

/

Fonte: Autores (2022).

5.3 PILAR DA MANUTENCAO PLANEJADA

Nesta etapa, realizou-se o FMEA compreendendo todos os componentes levantados na analise funcional do
sistema alcalinizante, identificando os modos, efeitos e causas da falha, assim como o célculo do RPN. A
partir do RPN, foi possivel identificar quais os componentes que deveriam possuir maior acompanhamento
pela manutencdo. Notou-se que alguns componentes identificados como criticos no FMEA nem estavam
contemplados no plano de manutencdo preventiva ou preditiva atual, sendo tratados em manutencdes
corretivas, como é o caso do exaustor do extintor de cal, mangote flexivel do removedor de insoltveis e o0s
motovibradores das moegas.

Portanto, para gerar o plano de manutengdo de 52 semanas mais robusto, com o intuito de trazer zero falhas ao
sistema alcalinizante, a partir do FMEA, realizou-se a alteracdo do plano de manutencdo planejada, além da
insercdo de atividades especificas que devem ser executadas pela operacéo, conforme roteiros criados no pilar
da manutencdo autbnoma. Como exemplo, demonstra-se na Fig. 6, o FMEA realizado de um equipamento,
além da politica de manutencéo utilizada antes da TPM (em laranja) e as mudangas propostas no plano de
manutencdo planejada e a adicdo da atuacdo da manutencdo autbnoma (em azul) para trazer maior
confiabilidade ao sistema.
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Figura 6 — Extrato do FMEA incluindo a sugestao de alteracdo do plano de manutencdo planejada e

autbnoma.
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Fonte: Autores (2022).

5.4 PILAR DA MELHORIA ESPECIFICA

Com o objetivo de reduzir os problemas e melhorar o ambiente de trabalho, implantando melhorias eficazes, a
partir da participacdo da equipe de operagdo e de manutencgdo de forma multidisciplinar, utilizou-se a Anélise
de Falhas e o Formulario de Sugestbes de Melhoria e criou-se planilhas de controle com as defini¢bes de
acOes, responsaveis e prazos.

A partir de algumas informagdes retiradas do FMEA e da experiéncia das pessoas envolvidas no processo, é
possivel realizar, através da Anélise de Falhas, o detalhamento completo de um problema existente,
informando seus possiveis efeitos, causas e, principalmente, as a¢des que podem ser implementadas para
estuda-lo e resolvé-lo. Como piloto, optou-se por analisar o problema de entupimento/obstrucdo dos mangotes
e linhas do sistema de dosagem de cal que tinha certa recorréncia. Tal anélise pode ser vista na Fig. 7.

Figura 7 — Andlise de falha piloto.

\ Anélise de Arvore de Falhas: Sistema Alcalinizante (piloto) \
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Fonte: Autores (2022)
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Com a utilizacdo do formuléario padronizado de sugestdes, foi possivel formalizar algumas melhorias
identificadas pela operacdo e manutencdo durante a realizacdo de suas atividades. Apds o seu preenchimento, a
sugestdo deve ser levada para os comités de gestdo e engenharia para que discutam a viabilidade de
implantacdo. Para preenchimento do primeiro formulério, solicitou-se a participagdo direta de um operador,
que possuia uma ideia para melhorar o problema de compactacdo de cal na moega e, consequentemente, na
transferéncia para o dosador volumétrico e extintor de cal. O formulario preenchido esta representado na Fig.

8.

Figura 8 — Formulario de Solicitacdo de Melhoria.

Tipo Codigo

U = o smemvnmmen
sabesp - )

[Titulo:

FORMULARIO FOR-TPM-0XX-01

Ne[ 1 ]

SOLICITAGA O DE MELHORIA

Escopo: Instalar dispositivo/equipamento para descompactag So da cal nas
moegas.

Solicitante: ‘ |

Instalagdo: Sistema: Sisterna Alcalinizante |

Subsistema: ‘ Armazenamento de Cal Virgem |

Melhoria em:
Equip.: ‘

Qualidade
Justificativa:

Moegas das TorresA e B |

Descrigdo da situagao atual (valido incluir foto/esbogo/diagrama):

Atualmente a operagdo deve realizar frequentemente batidas com
martelo de borracha externamente a moega para promover a queda
da cal da moega para a rosca dosadora, evitando a diluigéo/queda
de concentragéo do leite de cal. Isso ocorre mesmo com o
funcionamento adequado do motovibrador externo.

Mesmo com os motovibradores extemos em funcionamento, em virtude da
compactacdo ou umidade da cal. existem vezes ela frava na moega, impedindo sua
passagem para a rosca dosadora e, consequeniemente, para o extintor.

Efeito de ndo implem entar a mudanga:

Diminuic&o indesejada da concentracéo do leite de cal, necessidade de
intervencao (batidas com martelo de borracha) externamente a moega e, caso
n&o resolvido, aumento da frequéncia das bombas para compensar a menor
concentracdo e possiveis desvios no tratamento.

Im pactos da mudanga:
Concontracdo mais constante da cal, necessidade de menos intervencéo
manual, maior seguranca no tratamento da agua.

Descrigao da situagdo futura (valido incluir foto/esbogol/diagrama):

Instalar dispositivo interno & moega para promover sua
movimentagao e descompactagéo. Em conversa com a
manutencéo, seria interessante testar um motovibrador interno (a
ser instalado na torre A para testes) ou uma haste que fosse capaz
de mexer internamente (a ser instalado na torre B para testes).
Apos testes com tais dispositivos, a manutengéo iria realizar a
instalagéo definitiva, com adequagdes na automag&o para que eles

fossem operados automaticamente em intervalos de tempos
setados.

[ WA Jano

Economia esperada (se houver)

Data:
Fonte: Autores (2022)

5.5 PILAR DE EDUCACAO & TREINAMENTO

No pilar de Educacdo & Treinamento, primeiramente realizou-se um levantamento sobre todas as atividades
relevantes para que os operadores da Sabesp fossem capazes de fazer todas as manobras e operacGes
necessarias sobre o sistema alcalinizante.

A partir da avaliagdo do comité de gestdo, facilitadores e coordenador geral da TPM, foi definido os
operadores das cinco equipes de operacdo que possuiam boa capacidade sobre as atividades listadas e,
principalmente, didatica e disposicdo para ensinar os demais sobre elas. Esses operadores foram treinados
sobre os roteiros da manutengdo autbnoma e nomeados como multiplicadores da TPM sobre o sistema
alcalinizante.

Em seguida, duas matrizes de capacitacdo foram realizadas, sendo uma delas de habilidades esperadas e a
outra de habilidades atuais (autoavaliacdo) levando em consideracdo os niveis definidos na Tab. 4. A partir das
diferencas entre as habilidades esperadas e as atuais, definiu-se um plano de acdo determinando os
treinamentos necessarios para cada operador.
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Niveis

Requer muito

Requisitos:

Produtividade = baixa

acompanhamento e
direcionamento

Tabela 4 - Defini¢des de niveis das matrizes de capacitacao.
INICIANTE

APRENDIZ

Requer direcionamento,

mas consegue
desempenhar a maioria das
tarefas sem constante
supervisao ou
acompanhamento

EXECUTOR

Desempenha todas as
tarefas sem necessidade de
auxilio. Habilidade basica
de resolugdo de problemas
Produtividade = 100%
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MENTOR

Consegue desempenhar
setups basicos, solucionar
problemas e disseminar os
conhecimentos para outros

operadores
Produtividade = 100%

Produtividade = ~B5%

Fonte: Autores (2022)

Além disso, aproveitando-se da alta competéncia da operagdo em executar as atividades listadas, solicitou-se
que cada equipe fizesse os procedimentos “passo-a-passo” que as descreviam. Dessa forma, todos teriam a
experiéncia de construir um procedimento, com o intuito de padronizar e disseminar as habilidades exigidas
para operar o sistema alcalinizante.

Apbs finalizar as capacitaces das habilidades necessérias levantadas anteriormente, com a intencdo de
integrar ainda mais os profissionais de ambas as empresas desta PPP (Sabesp e SPSL S.A.) e desenvolver o
conhecimento de todos, planeja-se que alguns treinamentos sejam ministrados por profissionais internos, de
mantenedores para operadores e vice-versa, principalmente quando a TPM for aplicada sobre outros
subsistemas da ETA.

5.6 AUDITORIAS DOS PILARES DA TPM APLICADOS

Com o objetivo de confirmar se todas as atividades de cada um dos 4 pilares estavam sendo realizadas e
registradas corretamente e conforme cronogramas, mantendo a engajamento de toda a equipe, 0s gestores
foram incumbidos de realizarem auditorias periddicas com alguns requisitos minimos a serem verificados.
Como exemplo, a Fig. 9 representa o extrato de um formulario de auditoria sobre o pilar da Manutencéo
Autdnoma.

Figura 9 — Formulario de auditoria sobre o pilar da manutencéo planejada.

Tipo: [codigo:
ey B FORMULARIO FOR-TPM-012-01
Titulo: Més de referéncia:
AUDITORIA MANUTEN(;AO AUTONOMA - TPM XX /2022

4 Tdpico abordado | Resposta Tipo de resposta
001 |O cronograma do quadro de gestdo estd atualizade? Sim S/N
002 |Os roteiros de manutengdo autdnoma estdo sendo executados? Sim S/N
003 |As anomalias de cunho de manutencio planejada identificadas estdo sendo registradas como 55s? Sim S/N
004 |Analisar uma amostra de SS. Servigo foi executado? Sim S/N
005 |Quantas 5Ss foram geradas no dltimo més? 22 N2
006 |Quantas 55s foram atendidas no Gltimo més? 17 Ne
007 |Quantas S5s do dltimo més ficaram pendentes? 5 N2
008 |Acompanhar 1 rota de inspe¢do auténoma. Qualidade do servigo atende aos requisitos operacionais da TPM? Sim S/N
H#it Agdo Responsavel Prazo

1 Nenhuma agdo pendente -

2

3

4

5

6

Fonte: Autores (2022)

5.7 RESULTADOS NOS INDICADORES DE MANUTENCAO

Monitorando o MTBF e MTTR dos equipamentos e realizando o calculo da associagdo dos equipamentos do
sistema alcalinizante para os indicadores de disponibilidade e confiabilidade, obteve-se os resultados
demonstrados na Fig. 10.
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Figura 10 — Gréficos de tendéncia dos indicadores de confiabilidade e disponibilidade do sistema
alcalinizante.
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Fonte: Autores (2022).

Nota-se que os indicadores j& se apresentavam em bons niveis antes mesmo da aplicacdo da TPM,
principalmente pela presenca de equipamentos reservas, tempo médio de reparo baixo pela atuacdo rapida da
equipe de manutencdo e tempo médio alto entre as falhas dos equipamentos. No entanto, esses niveis de
confiabilidade e disponibilidade continuaram subindo ap6s a implementacéo realizada.

Interessante observar também que, a partir do més de julho de 2022, as horas-homem reativas passaram a ser
menores do que as horas-homem utilizadas para a aplicacdo de melhorias e obras no sistema, como mostrado
na Fig. 11. Acredita-se que necessidade de manutencfes corretiva diminuiu principalmente pelos servicos
executados pela manutencgao autdnoma e a demanda por servi¢os de melhoria aumentou em virtude de todas as
sugestdes realizadas durante a aplicagdo dos pilares da TPM.

Figura 11 - Horas-homem dedicadas para manutencao corretiva versus melhorias e obras.
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Fonte: Autores (2022).

6. CONCLUSAO

A Manutencdo Produtiva Total se mostrou, no desenvolvimento deste trabalho, uma metodologia muito efetiva
para integralizacdo das equipes da manutencéo e operacdo, mesmo elas sendo de empresas diferentes que
fazem parte de uma parceria publico-privada, como a do Sistema Produtor Sdo Lourengo, e sdo compostas por
pessoas que possuem experiéncias de trabalho e capacitacdes bastante distintas.

Ao participar integralmente da implantacdo da TPM neste sistema piloto, foi interessante notar como a equipe
multidisciplinar formada foi capaz de elevar o nivel do ambiente de trabalho existente, promovendo a
cooperacao, melhorando a organizacéo, limpeza, seguranga, identificacdo e a padronizacdo da area.

A equipe de operagdo se tornou muito mais atuante sobre os equipamentos em prol do funcionamento do
sistema, entendendo a relevéncia e a funcdo de cada um de seus componentes e como eles deveriam se

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 12



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

comportar em estado normal ou avariado, fazendo os devidos ajustes no processo, inspecdes e limpezas ou
entdo solicitando atuacdo da manutencdo de maneira mais assertiva e anterior a falha.

A equipe de manutencdo pode compreender um pouco mais sobre o processo de tratamento e o papel que cada
equipamento possui para manter a qualidade e a quantidade de agua tratada produzida conforme a legislagéo e
a demanda.

As tratativas sobre as principais falhas que ocorriam sobre o sistema alcalinizante se tornaram mais efetivas ao
utilizar o FMEA e a Analise de Falhas como ferramentas, facilitando, inclusive, o acompanhamento mais
continuo sobre 0 andamento das acdes propostas.

Com o FMEA, foi possivel identificar algumas mudancas relevantes no plano de manutencdo que, com o
auxilio do trabalho da manutencdo autdnoma, diminuiram o tempo requisitado de manutengdo corretivas,
fornecendo disponibilidade de tempo para implementacéo de melhorias.

Felizmente, apesar da quantidade de documentagdo criada, ndo houve dificuldades na implementacdo dos
quatro pilares da TPM, visto que todos as pessoas, de todos 0s niveis hierdrquicos, estavam empenhadas em
implanté-los.

Para trabalhos futuros, propde-se a continuagdo da implantacdo dos primeiros quatro pilares da TPM nos
demais sistemas da planta para posteriormente iniciar a implantacéo dos préximos 4 pilares.
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