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RESUMO

Ao longo dos dultimos 40 anos a area da manutencdo teve um
grande desenvolvimento modificando seus objetivos, passando do conceito de
consertar para prevenir e/ou predizer a ocorréncia de falhas. Nesse contexto,
varios sistemas foram criados visando aumentar a produtividade e a competividade
da industria. Este trabalho tem o objetivo de aprofundar os conhecimentos da
manutencdo centrada na confiabilidade dos equipamentos, abordando as
vantagens em se trabalhar com a ferramenta da manutencdo centrada em uma
empresa no ramo de processamento de graos.

Palavras-chave: Mantenabilidade, confiabilidade, produtividade, manutencéo
centrada.



ABSTRACT

Over the last 40 years the maintenance area has undergone a major development
modifying its objectives, going from the concept of repair to prevent and / or predict
the occurrence of failures. In this context, several systems were created to increase
the productivity and competitiveness of the industry. This work has the objective of
deepening the knowledge of the maintenance centered in the reliability of the
equipment, addressing the advantages in working with the tool of the maintenance
centered for the competitiveness in a company in the branch of grain processing.

Keywords: Maintenance, reliability, productivity, maintenance centered
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1 INTRODUCAO

Segundo Silva (2009), antes da revolugcao industrial os produtos eram
confeccionados de forma artesanal em pequenas quantidades e as empresas néo
focavam em manutencdo dos equipamentos. Com a revolucdo surgiu uma série de
evolucdes que construiram a industria atual exigindo uma maior confiabilidade nos
equipamentos.

Formalmente, a manutencdo é definida como a combinacdo de acles
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar

uma funcdo requerida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994).

Para Xenos (1998), manutencéo significa fazer tudo que for preciso para
assegurar que um equipamento continue a desempenhar as funcdes para as quais
foi projetado, num nivel de desempenho exigido.

Se definirmos que a manutencdo € a garantia de que os itens fisicos
continuam a cumprir as funcbes desejadas, a manutencdo centrada na

confiabilidade é um processo usado para determinar os requisitos de
manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional.
(KARDEC; NASCIF, 2010)

Atualmente uma significativa parte do custo de um produto é de
responsabilidade da manutencdo, bem como a disponibilidade da producao
garantida aos equipamentos. Segundo Nascif e Kardec (2010), confiabilidade € a
probabilidade de um equipamento desempenhar uma funcdo requerida sob
condic¢des definidas de uso durante um intervalo de tempo.

Com a evolucado da indastria, a manutencdo também precisou modificar-
se do setor de trocar pecas para um dos elementos chave na competitividade. Além
disso, precisa cumprir seupapel de manter a disponibilidade dos
equipamentos ajudando assim a conseguir manter o prazo de entrega do produto,
realizando gestéo eficiente de custos, tentando diminuir o impacto no produto final,
pois uma parte significativa dos custos de um produto sdo de responsabilidade da
manutengdo. Assim sendo, a manutencao centrada na confiabilidade tem
demonstrado ser uma eficiente ferramenta para conseguir alcancar esses objetivos,

por isso foi escolhida como tema desse trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a implantagdo da manutengédo centrada em confiabilidade em

uma industria moedora de graos na regido dos Campos Gerais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Contextualizar as eras da manutencéo;

* Enumerar os beneficios de uma manutencdo centrada em
confiabilidade;

« Demonstrar como a manutengdo centrada em confiabilidade pode

aumentar os lucros e a competividade da industria.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema ocorreu devido a vida profissional do autor e as
expectativas pds-conclusdo do curso. Esse tema esta ligado a area da manutencao,
a qual tem bastante foco na engenharia de confiabilidade. Diante deste assunto, e
do interesse pessoal em confiabilidade, procurou-se escolher um tema dentro
da referida engenharia que pudesse ser aplicado de forma estratégica no
planejamento da manutencdo. Conforme Ishikawa (1986), ndo se pode melhorar
aquilo que nao se mede, ou seja, a manutencdo quando nao considerada uma
atividade importante para manter os ativos fisicos, passa a ser um setor que
desenvolve atividades ineficientes e a manutencéo centrada em confiabilidade tem-
se demonstrado uma boa ferramenta.

Devido ao dinamismo do mercado, a indUstria precisa estar em constante
evolucdo e com o foco na busca continua em aumentar a sua producdo, manter a

qualidade dos seus produtos e ter seus 0s custos sobre controle. Essas premissas,
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fazem do departamento de confiabilidade um ponto chave para o seu sucesso, € 0
profissional que estiver habilitado e com dominio nas ferramentas que englobam

esse departamento tera um bom mercado de trabalho para explorar.
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2 DEFINICAO E HISTORICO DA MANUTENCAO

2.1 DEFINICOES

Pode-se conceituar manutencdo como a atividade para assegurar a
funcéo requerida do equipamento e instalagdes, garantindo a seguranca para o
meio ambiente e pessoas, atendendo a producdo com custos controlados e
confiabilidade dos equipamentos e visar sua melhoria.

A fungdo manutencdo nao pode caminhar de forma isolada do resto das
funcbes da organizacdo, deve ser um apoio efetivo para conseguir a exceléncia
empresarial. O seu principal objetivo, segundo Fogliato (2009), € o de manter e
melhorar a confiabilidade e regularidade de operacéo do sistema produtivo.

Segundo Gutiérrez (2005 apud Caiado), o objetivo principal de um bom
sistema de manutencdo € a busca do ponto 6timo entre o custo, a disponibilidade e
a confiabilidade.

Monchy (1989 apud VIANA, 2002, p. 2), define manutencdo como um
vocabulo militar, que significava conservar os homens e seus materiais em um
nivel constante de operacéo.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a manutencao é
definida como a combinacdo de acBes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungao requerida (NBR 5462-1994).

Kardec & Nascif (2010), conceituam manutencdo como sendo a funcéo
de garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacées de modo a
atender a um processo de producdo e a preservacdo do meio ambiente, com
confiabilidade, seguranca e custos adequados.

Xenos (1998, p.20), divide as atividades da manutengéo em atividade de
melhoria e atividade da manutencdo, somente manter o0 equipamento nas
condicOes originais é insuficiente e a introducdo de melhoria que visa aumentar a
produtividade também deve fazer parte do trabalho do departamento de

manutencao.
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As atividades de manutencdo resultam de acdes tomadas no dia-a-dia
para prevenir ou corrigir eventuais anomalias ou falhas detectadas nos
equipamentos pelos operadores da producdo ou pelas equipes de
manutencdo. Estas atividades devem ser executadas sistematicamente
pelos departamentos de producdo e de manutengdo através do
cumprimento dos padrdes de operagdo. Por sua vez as atividades de
melhoria visam a melhorar as condicdes originais de operacéo
desempenho e confiabilidade. O objetivo destas atividades é atingir novos
patamares de producdo. As atividades de melhorias requerem acdes
especificas que resultam na modificacdo de padrdes e procedimentos
existentes (XENOS, 1998).

2.2 FALHAS

As funcdes descrevem o0s objetivos da existéncia dos sistemas na visao
de seus usuarios, estabelecem também as possibilidades de falhas, Siqueira
(2005), define funcdo como sendo o que o usuario deseja que o item ou sistema

faca dentro de um padrao de performance especificado.

Deve-se identificar, em ordem de importancia, as fun¢des do equipamento
gue suportam ou impactam no aspecto de seguranca, meio ambiente,
operacdo da instalacdo, economia do processo e instrumentacdo e
controle. Essa identificacdo consiste, em geral, de uma descri¢cdo textual,
gue contém obrigatoriamente sua finalidade ou objetivo, e, se possivel os
limites aceitaveis de qualidade neste objetivo (Siqueira, 2005).

LRI IR <11 8 7 I NS

Figura 01: IDENTIFICACAO DE FUNCOES
Fonte: SIQUEIRA (2005)

Conforme definicdo da NBR 5462-1994 (1994), falha é a diminuicao total

ou parcial da capacidade de uma peca, componente ou maquina, de desempenhar
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a sua funcdo durante um periodo, quando o item devera ser reparado ou
substituido. A falha leva um item a um estado de indisponibilidade

Segundo Kardec & Nascif (2010), pode ser definida como a cessacéo da
funcdo de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrédo de desempenho
previsto.

Siqueira (2005) classifica as falhas quanto a sua origem, extensao,
velocidade, manifestacao, criticidade, idade.

Dentro da manutencdo centrada em confiabilidade, Siqueira (2005)
utiliza duas classificacdes para falhas sendo:

Falha funcional: Incapacidade de um item desempenhar a funcao
especifica, podendo ser falha evidente, oculta ou multipla.

Falha potencial: E uma condig&o identificavel e mensuravel.

As falhas devem estar sempre associadas a parametros mensuraveis ou
indicacbes claras, para que os critérios de falha ndo sejam ambiguos. (Xenos,
1998, p. 67). Fogliato & Ribeiro (2009), afirmam que mediante o conhecimento do
que se entende por desempenho adequado, € possivel definir quando um item
falha, mediante a ocorréncia da falha, o item deixa de desempenhar
adequadamente suas funcdes.

Para Xenos (1998), basicamente, a frequéncia de ocorréncia de falhas
para um equipamento pode variar de trés maneiras diferentes. Essa frequéncia
pode ser constante, crescente e decrescente.

Uma frequéncia constante € caracteristica de equipamentos cujas falhas
sdo causadas por eventos aleatérios (Xenos, 1998, p. 70).

Uma probabilidade de ocorréncia crescente é tipica de situacbes de
fadiga de materiais, corrosdo ou desgaste. Ou seja, a probabilidade de ocorréncia
de falhas aumenta a medida que o equipamento envelhece (Xenos, 1998, p. 70).

Uma probabilidade de ocorréncia decrescente € caracteristica de
equipamento cuja confiabilidade intrinseca aumenta com o tempo (Xenos, 1998, p.
70).

De acordo com Xenos (1998), o efeito combinado desses trés modelos
de falhas da origem a um modelo tipico de falhas conhecido como curva da

banheira.
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Freqiéncia de
? Ocorréncia de

Falhas

@ Freqiéncia de Falhas Aleatdria
(2) Frequéncia de Falhas Crescente

@) Frequéncia de Falhas Decrescente

“Curva da Banheira"

j
' Periodo de Falhas
Periodo de Falhas Prematuras Alealorias

Periodo de Falhas por Desgasle

Figura 02: Curva da Banheira
Fonte: Xenos (1998)

2.3 GERACOES DA MANUTENCAO

Com o aumento da populacéo, as industrias precisaram aumentar a sua
demanda, deixando de ser uma industria focada na producdo e com equipamentos
superdimensionados, para uma industria com producdo em larga escala, com alta
dependéncia da eficiéncia de seus equipamentos, onde a confiabilidade e
disponibilidade da planta é altamente exigida. A partir dos anos 50, a manutencao
evoluiu do conceito de reparar um equipamento ap6s a sua quebra, para um
departamento estratégico, com o objetivo de diminuir ou eliminar a falha e prever a
sua ocorréncia, conseguindo intervir num momento onde nao impacta a producéo e
ndo diminui a vida util do equipamento. Para Moubray (2000), a manutencdo é a
segunda sendo a primeira despesa dos custos operacionais, de uma industria.

A primeira geracdo entende-se antes da segunda guerra, onde as
indUstrias eram pouco mecanizadas, 0s equipamentos eram superdimensionados e

tinham uma manutencdo simples, “os periodos de paralisagdo a espera de
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recuperacdo de falhas ndo eram muito importantes” (MOUBRAY, 2000, p.2),
deixando a prevencdo em segundo plano, segundo, Nascif e Kardec (2010, p. 2) a
manutencdo, se resumia em reparos pdés a quebra, servicos de lubrificacdo e
limpeza, ocorrendo basicamente a manutencdo corretiva nao planejada, o
profissional da época precisava apenas realizar reparos.

A segunda geracdo da manutencdo (1950-1980), de acordo com
MOUBRAY (2000), durante a 22 Guerra Mundial, devido a pressdo do periodo,
aumentou a demanda, enquanto a mao de obra diminuiu, esse fato levou ao
aumento da mecanizacdo. Com a mecanizacdo da industria, 0s equipamentos
precisaram ter maior confiabilidade e disponibilidade, e as instalacfes ficaram mais
complexas. Marcou essa geracdo O surgimento da manutencdo preventiva,
basicamente realizando revisdes gerais dos equipamentos em intervalos fixos,
visando a evitar as falhas nos equipamentos. Os custos da manutencdo se
elevaram, em comparacdo com 0S custos operacionais, esse fato fez aumentar os
sistemas de planejamento e controle de manutencao, para Kardec e Nascif (2010,
p.2), esse aumento de capital investido em itens fisicos, juntamente com o nitido
aumento do custo deste capital levaram as pessoas a comecarem a buscar meios
para aumentar a vida Gtil dos itens fisicos.

Terceira Geragdo da manutencado (1980-2000), em trinta anos o custo da
manutenc¢ao passou de inexistente para o topo da lista como uma das prioridades de
controle de custo (MOUBRAY, 2000), a dependéncia dos ativos fisicos aumentou,
para assegurar 0 maximo de retorno, eles devem ser mantidos funcionando
eficientemente durante por tanto tempo que desejarmos. Todo o tempo para parada
de producéo se transformava em atraso do produto, a partir da década de 70, isto
devido as industrias comecaram a trabalhar com o seu estoque de produtos
acabado baixo. De acordo com NASCIF e KARDEC (2010, p.3) “o crescimento da
automacao e mecanizagao passaram a indicar que confiabilidade e disponibilidade
se tornaram pontos chave em setores da saude, processamento de dados,
telecomunicagbées e gerenciamento de edificagdes”, nessa era se consolidou os
padrées de seguranca e meio ambiente e ocorreu o surgimento da do conceito
confiabilidade na engenharia de manutencdo, metodologias de manutencdo como
MCC e Total Productive Maintenance (TPM).

O avanco da informatica, reforco do conceito e utilizacdo da manutencéo
preditiva, conceito confiabilidade passa a ser aplicado pela engenharia,
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manutencdo centrada na confiabilidade apoiado nos estudos da industria
aeronautica sdo pontos principais que marcaram essa geragao, porém,
devido a falta de interacdo entre as &reas os resultados impediam a
melhorados resultados e as taxas de quebra prematuras eram elevadas.
(KARDEC & NASCIF, 2010).

As alteracbes dessa época, Moubray classificou como novas
expectativas, nova pesquisa e novas técnicas.

Bem distante das nossas maiores expectativas, a nova pesquisa esta

alterando muito das nossas crencas basicas sobre idade e falha. Em

especial torna-se evidente que ha cada vez menos relacdo entre a idade

operacional da maioria dos itens e a probabilidade de eles falharem.
(MOUBRAY, 2000).

Quarta geracdo (2000), as expectativas quanto ao desempenho estdo
relacionadas ao alinhamento com o0s objetivos estratégico corporativos, Kardec e
Nascif (2010, p. 4), enumeram a disponibilidade, do equipamento, como uma das
medidas de desempenho mais importante da manutencéo, e a confiabilidade dos
equipamentos, como um fator de constante busca. A quarta geracéo tende a utilizar
a gestao de ativos juntamente com a gestdo de riscos permitindo uma visdo mais
ampla dos prejuizos a serem evitados.

Com o constante objetivo de intervir cada vez menos na planta, as praticas
de manutencao preditiva e monitoramento de condi¢do de equipamentos e
do processo sdo cada vez mais utilizadas. Em consequéncia, hd uma
tendéncia de reducdo na aplicacdo da manutencdo preventiva ou
programada, desde que ela promove a paralisagdo dos equipamentos e

sistemas, impactando negativamente a producdo (NASCIF, KARDEC,
2010).
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* Melhor qualidade dos
produtos

* Auséncia de danos ao meio-
ambiente

* Maior vida atil dos
equipamentos
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» Maior efetividade de
custo

1980 1990 2010 2011

* Conserto apos avaria

» Custos menores * Maior efetividade de custo

1940 1950 1960 1970

Figura 03 — Gera¢des da Manutencéao
Fonte: MORTELARI all, apud TROMBETA (2017)

2.4 TIPOS DE MANUTENCAO

7z

A maneira pela qual é realizada a intervencdo nos equipamentos,
sistemas ou instalagbes caracteriza os varios tipos de manutencdo existentes
(Kardec & Nascif, 2010). Moubray classifica essas atividades através de suas
abordagens: atividades proativas e atividades reativas. As atividades proativas séo
aquelas executadas antes das falhas ocorrerem, desenvolvendo acdes que
antecipem sua ocorréncia para ndo permitir o estado de falha do equipamento. Ja
as atividades reativas atuam apdés a ocorréncia da falha no equipamento,
desenvolvendo acbes para restabelecer
(Moubray, 2000, p. 129).

A experiéncia mostra que ndo se pode colocar em execucdo uma

a disponibilidade do equipamento

manutencdo preventiva eficaz e duravel se ndo existir um consenso verdadeiro em
torno da sua aplicacdo. (MONCHY, 1989, p. 31). Qual tipo de manutencao a ser

utilizado dependera de uma analise detalhado em cada equipamento, nem sempre
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a mesma técnica pode ser aplicada em todos os equipamentos, isso devido ao

custo da prevencdo ser maior que o reparo.

2.4.1 Manutencéao Corretiva

E a intervencdo no equipamento, devido a uma falha ndo detectada,
podendo ser corretiva programada, ou seja, quando a falha ndo comprometer a
producdo ou os demais componentes, deve-se realizar um alinhamento em
conjunto com o departamento de producao, para definir qual o melhor momento de
intervir e minimizar o impacto a producdo ou, a ndo programada, onde se realiza a
intervencdo imediatamente apdés a recepcdo de uma informacao relacionada ao
estado do equipamento a fim de evitar danos aos demais componentes.

Segundo Xenos (1998), a opcao por este método de manutencdo deve
levar em conta fatores econbmicos: € mais barato consertar uma falha do que
tomar acdes preventivas? Mesmo que optando pela manutencédo corretiva, ndo se
deve conformar com as ocorréncias das falhas.

Kardec & Nascif, definem manutencao corretiva como a atuacdo para a
correcao da falha ou do desempenho menor que o esperado.

Manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a
recolocar um item em condicbes de executar uma funcdo requerida (NBR
5461/1997).

2.4.2 Manutencé&o Preventiva

Conjunto de acOes preventivas executadas em intervalos de tempos

fixos ou de acordo com critérios preestabelecidos, (XENOS, 1998, p. 135).

Sempre que for possivel identificar precisamente uma vida Util a partir da
qual a frequéncia de falhas aumenta em funcdo do tempo, é possivel
estabelecer um intervalo fixo para acdes preventivas baseado no tempo.
Neste caso, estamos considerando que existe um limite de vida, a partir do
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qgual a probabilidade de ocorréncia de falhas aumentara ao longo do tempo
(XENOS, 1998).

7

Segundo Xenos (1998), esse tipo de manutencdo é mais caro, se
analisar apenas do ponto de vista do custo da manutencéo, devido se trocar pecas
e reformar os componentes antes de atingirem seus limites de vida. Por outro lado,
a ocorréncia de falhas e interrupcdes ndo programadas da producdo diminui e
aumenta a disponibilidade do ativo. A manutencdo preventiva procura evitar a
ocorréncia da falha, principalmente nos setores onde o fator de seguranca se
sobrepde com os demais, exemplo aeronaves, elevadores.

De acordo com NBR5462-1994, é o método da manutencao efetuada em
intervalos pré-determinados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item.

Kardec & Nascif (2010), definem manutencdo preventiva como a
atuacgéo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definido de
tempo.

Muitas empresas quase sempre, utilizam o tempo reservado para
manutengdo preventiva trabalhando em manutengbes corretivas, para Xenos
(1998, p. 24), sem uma boa manutencédo preventiva, as falhas tendem a aumentar
e ocupar todo o tempo do pessoal da manutencao, num ciclo vicioso.

Kardec & Nascif (2010), enumeram o0s seguintes fatores que devem ser
levados em consideracdes para adocdo de uma politica de manutencao preventiva.

¢ Quando néo é possivel a manutencao preditiva;

e Aspectos relacionados com a seguranca pessoal ou da instalacdo que
tornam mandatoria a intervencao, normalmente para substituicdo de componentes;

e Por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacao
operacional;

¢ Riscos de agressao ao meio ambiente;

e Em sistemas complexos e/ou de operagdo continua.

Este tipo de manutencédo por via de regra, promove a retirada do
equipamento de producdo, para execucao dos servigcos programados, de acordo
com Kardec & Nascif (2010), possiveis questionamentos a politica de manutencéao
preventiva sempre serdo levantados, onde os conjuntos de fatores nao seja

suficientemente forte ou claro em prol dessa politica.
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Ponto negativo com relacdo a manutencdo preventiva é a introducao de
defeitos ndo existentes no equipamento devido a falha humana ou do
sobressalente, contaminag¢des introduzidas no sistema de o6leo, danos
durante a partida e parada bem como a falha dos procedimentos de
manutencdo (KARDEC & NASCIF, 2010).

Uma das desvantagens nesse tipo de manutencdo é a troca prematura
de pecas, e como observado nos paragrafos anteriores, parar uma linha de

producado sem ter realmente necessidade da intervencao.

performance
esperada

nivel admissivel
procurado

pl, p2, p3 = manuten:(;""(:)}_és‘;;_l

preventivas
t0 2 t3t4 t5 §6 {708 tempo
manutencao corretiva nao planejada
: manutengoes preventivas

Figura 04: Manutencéo Preventiva
Fonte: Kardec & Nascif (2010)

2.4.3 Manutencéo Preditiva

A manutencéo preditiva foi a primeira grande quebra de paradigma na
manutencdo (KARDEC & NASCIF, 2010 p. 41), diferente da manutencéo
preventiva, onde as pecas sao trocadas em um intervalo pré-determinado e
algumas vezes prematuramente, neste tipo de manutencéo ja € capaz de otimizar
0 uso do equipamento, e a interrupcdo na linha de producdo sO é realizada com
embasamento em histérico da evolugéo da falha, segundo Kardec & Nascif (2010),
a manutencado preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove a
intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medi¢cOes sdo efetuadas com o

equipamento produzindo. Para Moubray (2000), se pode ser encontrada evidéncia
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que alguma coisa esta no estagio final da falha, é possivel tomar decisdo de
prevenir a falha completamente e/ou evitar as consequéncias.

NBR 5462/1994 (1994), define a manutencéo preditiva, tem-se como
base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisédo centralizados ou de amostragem, para reduzir o minimo a manutencao
preventiva e diminuir a manutencao corretiva.

Segundo Kardec & Nascif (2010), é a atuacdo realizada com base em
modificagcdo de parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica.

A manutencdo preditiva consiste na monitoracdo, por inspecdo e
medicdes, das condicdes do equipamento até que sejam atingidos limites
de deterioracdo predeterminados, o que podera determinar a
desmontagem para reforma ou troca de pecas e componentes. Estas

acBes levam em conta que a maioria das falhas apresenta algum tipo de
sinal que indica o provavel instante da sua ocorréncia (XENOS, 1998).

De acordo com Kardec & Nascif (2010), para se adotar esse tipo de
manutencdo o0 equipamento, sistema ou instalacdo devem permitir algum tipo de
monitoramento, ou seja, as falhas precisam ser oriundas de causas que possam
ser monitoradas, também, precisa estabelecer um programa de analise,
acompanhamento e diagndstico, também devido aos custos envolvidos, os

equipamentos, sistema ou instalacdo, devem merecer esse tipo de fungéo.

T T

“— tempo de planei: '
PO de planejamento da intervengdo

_______________ performance esperada

desempenho

— - —nivel de alarme

O - acompanhamento
preditivo

t0 t] At2 3 iemRe

manutengao corretiva planejada

Figura 05: Manutencéo Preventiva
Fonte: Kardec & Nascif (2010)
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2.4.4 Manutencéo Detectiva

Algumas falhas em determinados equipamentos podem ser catastréficas
para a producdo, seguranca ou meio ambiente, para esse tipo de monitoramento,
utiliza-se esse tipo de manutencdo, que consiste em um sistema continuo de
monitoramento através de sensores interligados a um sistema PLC.

Kardec & Nascif (2010), definem a manutencao Detectiva como sendo a
atuacao efetuada em sistemas de protecdo buscando detectar falhas ocultas ou
nao perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencdo, essa identificacdo das
falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Essa categoria de
manutencdo comecgou a ser mencionada a partir da década de 90.

2.4.5 Engenharia de Manutencgéo

E a segunda quebra de paradigma na manutencdo, segundo Trombeta
(2017), a denominacdo engenharia de manutencao surgiu entre os anos 1950 e
1960, e a necessidade de conter custos e aumentar a capacidade de respostas
levaram a manutencdo a adotar uma perspectiva global.

Para Figueiredo (2017 apud Viana 2002), o principal objetivo da
engenharia de manutencdo € promover o processo tecnoldégico da manutencéo,
resolvendo os problemas encontrados nos processos e equipamentos com o
auxilio empirico e cientifico.

Significa uma mudanga cultural, €é deixar de ficar consertando
continuamente, para procurar as causas basicas, modificar situacdes
permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com problemas
crbnicos, melhorar padrdes e  sistematicas, desenvolver a

manutenibilidade, dar feedback ao projeto, interferir tecnicamente nas
compras (KARDEC & NASCIF, 2010).



28

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
MANUTENCAO CORRETIVA E PREVENTIVA
1 |
MANUTENCAO PRODUTIVA |
|
MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL |
1
MANUTENCAO PREDITIVA |
1
MANUTENCAO CENTRADA
NA CONFIABILIDADE
MANUTENCAO
BASEADA NO TEMPO
MANUTENCAO BASEADA
NA CONDICAO
1 1
I |

Figura 06: Surgimento Manutencdo Centrada em Confiabilidade
Fonte: Sampaio (2016)

2.5 CONFIABILIDADE

Segundo Kardec & Nascif (2010), a confiabilidade, do inglés Reabiliy, teve
origem nas analises de falhas em equipamentos eletrénicos para uso militar durante
a década de 50, nos Estados Unidos. Em 1960 a Federal Aviation Administration,
criou um grupo para estudar e desenvolver um programa de confiabilidade para a
indUstria aeronautica.

De acordo com Fogliato (2009), o conceito adquiriu um significado
tecnoldégico apos o término da Primeira Guerra Mundial, quando foi utilizado para
descrever estudos comparativos feito em avides.

Apos o término Segunda Guerra Mundial, devido a falha nos protétipos dos
misseis que estavam sendo desenvolvidos na Alemanha, foi contratado o
mateméatico Robert Lusser para analisar o sistema operacional. Ao final da
analise foi proposta a lei da probabilidade de um produto com componentes

em série, onde, estabeleceu que a confiabilidade de um sistema em série é
igual ao produto das confiabilidades e suas componentes (Fogliato, 2009).

Na década de 1970, segundo Fogliato (2009), o estudo da confiabilidade
se consolidou nas mais diversas areas, principalmente nas areas associadas a
engenharia de producao.

A NBR 5462/1994, define como sendo a capacidade de um item em
desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢cbes especificadas, durante intervalo

de tempo.
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Para Leemis (1995, apud Fogliato & Ribeiro 2009), a confiabilidade de um
item corresponde a a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu
proposito especificado, por um determinado periodo e sob condicbes ambientais
predeterminadas.

De acordo com Kardec & Nascif (2010), € a probabilidade que um item
possa desempenhar sua funcdo requerida, por um tempo estabelecido, sob
condic¢des definidas de uso.

Confiabilidade, devem apresentar valores entre 0 e 1, segundo Fogliato &
Ribeiro (2009), o modelo binario é o mais simples de representar a condicdo de um
item, o qual o item pode estar em um estado de funcionamento ou de falha.

A confiabilidade em um equipamento pode ser expressa pela seguinte
expressado, segundo a distribuicdo exponencial (taxa de falha constante): Kardec &
Nascif (2010).

R(t) = et

Onde:

R(t) = Confiabilidade a qualquer tempo.

e= base de logaritmo neperiano.

h= taxa de falhas (numero de falhas por periodo de operacéo)

t= tempo previsto de operacao.

h = nimero de falhas + nimero total de horas de operacio daunidade

2.5.1 Disponibilidade

Kardec & Nascif (2010), definem disponibilidade como sendo a relagéo
entre o tempo em que 0 equipamento ou instalacdo ficou disponivel para produzir
em relacao ao tempo total.

Conforme Fogliato (2009) a disponibilidade € a capacidade de um item,
mediante manutencdo apropriada, desempenha sua funcdo requerida em um
determinado tempo e pode ser expressa pela seguinte expressao.

A=MTTF + (MTTF + MTTR)

Onde:

A = Disponibilidade média
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MTTF = E o tempo médio entre falhas

MTTR = E o tempo médio até conclus&o de reparos

2.5.2 Mantenabilidade

E um fator essencial no estabelecimento da disponibilidade, Fogliato
(2009) a define como, a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicBes de executar suas funcdes requeridas.

Monchy, (1989, apud Kardec & Nascif 2010), apresenta a seguinte
definicdo: E a probabilidade de restabelecer a um sistema suas condigdes de
funcionamento especificas, em limites de tempo desejados. Sua expressao é:

M(t) = 1 — eut

Onde:

M(t)= Representa a probabilidade de que o reparo comece no t=0 e esteja
concluido satisfatoriamente em t.

e= Base logaritmos neperianos.

U = Taxa de reparos ou numeros de reparos efetuados em relacéo ao total
de horas de reparo equipamento.

T = Tempo previsto de reparo.

O somatério do MTTR com os demais tempos constitui o que é
normalmente denominado dow-time, por alguns autores. Outros costumam
denominar esse tempo total de MFOT — Mean Force Outage Time, além

disso a notacdo mais adotada acaba sendo TMPR (KARDEC & FOGLIATO,
2010).

2.5.3 Andlise das Causas Raizes da Falha (RCFA)

Esta técnica se baseia no questionamento: Por qué? Cada etapa deve
sempre responder a esta questdao: Por qué. (KARDEC & NASCIF, 2010).
Recomenda-se 0 uso principalmente em problemas crénicos, que podem consumir

até 50% do orcamento da manutencdo, segundo Kardec & Nascif (2010), os
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principais passos para o processo de Analise de Causas Raizes de falha séo os
seguintes.

1° Analise do modo e efeito da falha — FME. Responsavel pela acéo
Manutencéo e producao.

2° Preservacdo da informacdo da falha. Responsavel pela acéo
Manutencéo.

3° Organizacdo do grupo de analise. Responsabilidade: Geréncia da
manutencgao.

4° Analise. Para as acdes do quarto passo o grupo de analise organizado
no terceiro passo é responsavel.

5° Relatar as descobertas.

6° Fazer as recomendacgoes.

7° Acompanhar os resultados.

Toda andlise de RCFA deve ser documentada para servir de apoio a
decisédo de implementacdo de melhorias e modificacdes e servir de referéncia futura.
(KARDEC & NASCIF, 2010).

2.5.4 FMEA - ANALISE DE RISCO DOS MODOS DE FALHA

O FMEA é uma técnica que tem como objetivo reconhecer e avaliar as
falhas potenciais, identificar acfes que possam eliminar a chance de ocorréncia e
documentar o estudo, criando referencial técnico para auxiliar em revisfes futura
(Fogliato & Ribeiro, 2009 p. 177).

Segundo NBR 5462/1994, é um Método qualitativo de andlise de
confiabilidade que envolve o estudo dos modos de panes que podem existir para
cada subitem, e a determinacdo dos efeitos de cada modo sobre os outros
subitens e sobre a funcao requerida do item.

O objetivo da FMEA com andlise de risco € identificar e avaliar a
criticidade dos modos de falha dos diversos componentes fisicos, com foco nos
efeitos das falhas e seu impacto na funcdo dos sistemas e subsistemas (Caiado
2011).
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De acordo com Helman e Andery (1995, apud Tondin et al 2016),
aumentar a confiabilidade implica necessariamente previsao de falhas e adoc¢éo de
medidas preventivas das mesmas, desde a etapa de elaboracdo do projeto do
produto e/ou processo até sua execucdo. A FMEA tem se mostrado como uma
ferramenta que importante no aumento da qualidade e confiabilidade.

A metodologia de Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos teve a sua
origem em operacdes militares, ele surgiu no ano de 1949, nos Estados
Unidos, na época, foi denominado de Procedures for Performing a Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis. Consistia em uma técnica para
avaliag&o de confiabilidade dos sistemas e falhas em equipamentos. Depois

a NASA também comecou a usar variagbes da ferramenta (HENRIQUE &
FIORIO, 2013).

De acordo com Oliveira et al (2015), a aplicacdo da analise FMEA pode
ocorrer no processo produtivo ou projeto, aumentando a confianca e reduzindo os
riscos de erros no produto ou projeto e aumentando a qualidade em
procedimentos, também para definir prioridades de acfes corretivas.

Para elaborar o FMEA, devem-se listar os componentes, funcdes ou
servi¢cos que podem falhar e determinar a ocorréncia, e determinar a ocorréncia, 0s
efeitos e os modos de falha, apds essas informacgdes € possivel calcular o risco
inerente da falha (RPN). O valor do risco é um mdltiplo da ocorréncia, severidade e
deteccéo, sendo essas variaveis tabeladas numa escala de 1 a 10, conforme os

exemplos a seguir:



Classif. Critério
1 Chance Remota de Falha
2 Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 5 anos
3 Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 anos
4 Frequéncia baixa: 1 vez por ano
5 Frequéncia ocasional: 1 vez por semestre
6 Frequéncia moderada: 1 vez por més
7 Frequente: 1 vez por semana
8 Frequéncia elevada: algumas vezes por semana
9 Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia
10 Frequéncia maxima: varias vezes ao dia

Figura 07: Ocorréncia da Falha
Fonte: Silveira (2012)

Classif. Critério
1 Efeito ndo detectavel no sistema
z Baixa severidade causando aborrecimento leve no
3 cliente
4
5 Severidade moderada: cliente hora insatisfeito com perda de deempenho perceptivel
6
7

Severidade alta com alta insatisfacdo do cliente

8
? Severidade muita alta: risco potencial de seguranca
10 & problemas graves de ndo-conformidades

Figura 08: Severidade da Falha
Fonte: Silveira (2012)
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1 Deteccéo quase certa do modo de falha

2 Probabilidade muito alta de deteccdo do modo de falha

3 Alta probabilidade de deteccdo do modo de falha

4 IModeradamente alta probabilidade de deteccdo do modo de falha
5 IModerada probabilidade de deteccédo do modo de falha

6 Baixa probabilidade de deteccdo do modo de falha

7 Probabilidade muito baixa de deteccdo do modo de falha

8 Probabilidade remota de deteccdo do modo de falha

9 Probabilidade muito remota de deteccio do modo de falha

10 M&o & possivel detectar o modo de falha

Figura 09: Deteccédo da Falha
Fonte: Silveira (2012)

Apbs o célculo do risco e a elaboracdo do FMEA, séo definidas as acbes
para 0s riscos com maior pontuacdo. Conforme Silveira (2012), o documento
gerado deverd ser analisado e revisado periodicamente, afim de verificar se

houveram altera¢des no produto ou processo.

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Ne. FEMEA: 122 Data de Inicio: 27-08-2012 Responsével: Cristiano Citisystems
Area: Resfriamento de Cubas Revisdo: 01 Preparado por: Jodo Telefone: (15) 3021-6257
Sistema: Bombeamento Equipe: Jodo, Felipe, Pedro
Nome do | Fungdo do Efeito(s) |OCORR | SEVER | DETEC | RISCO
Componen | componen Modo(s) de falha Potencial(is) | (tabl) | (tab2) | (tab3) | (RPN) Agdo Corretiva Recomendada
te te deFalha(s) | (0) | (5) | (D) |(O)*S)*(D)
M212- | oo bear |Estator-Falhadeisolamento | PerdadeFlusa | 1 3 5 15
MOI?I’ égua para | stator - Enrolamento danificado| Perda de Fluxo 4 4 3 9% Realizar inspecio mensalmente no estator
Elétrico | e
d'égua Estator - Rotor Queimado Perda de Fluxo q 4 5 80 Realizar termografia mensalmente

central Estator = Vibragdo Excessiva Perda de Fluxo 5 B 5 Realizar andlise de vibragio mensalmente
Estator = Rolamento Travado Perda de Fluxo 5 B B Realizar inspe¢do semanal no rolamento

Figura 10: Formuléario Para Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial
Fonte: SILVEIRA (2012)
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3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

E uma metodologia de gestdo de ativos fisicos utilizada na determinacio
de tarefas de manutencédo capazes de assegurar que um sistema Ou processo
atenda a necessidade de seus usuarios. (Duarte et al 2013), segundo Siqueira,
2005, uma de suas caracteristicas € fornecer um método estruturado para selecionar
as atividades de manutencao, para qualquer processo produtivo.

Os pilares da MCC baseiam-se nos conceitos do amplo conhecimento e
envolvimento da engenharia, operacdo e manutencdo da industria. Com a énfase
nos estudos das consequéncias das falhas, abrangéncia das analises inerentes a
seguranca, meio ambiente, operagdo e custos, envolvendo trabalhos preditivos e

preventivos.

3.1 HISTORICO

A MCC surgiu da necessidade de uma manutencdo mais efetiva na frota
area dos Estados Unidos, onde, mesmo com a evolucdo dos componentes, a
duplicidade em sistemas de seguranca e a evolugcdo da manutencao preventiva, a
FAA (Federal Aviation Agency) estava preocupada com o indice de falhas em
motores da época. E em 1960 foi criada uma forca tarefa com os representantes da
FAA e das companhias aéreas para desenvolver um programa com 0 objetivo de
revisar e investigar a aumentar a confiabilidade nas aeronaves. Esta forga tarefa foi
denominada MSG (Maintenance Sterring Group) (Moubray, 1997).

Apés implementacdo do programa de confiabilidade para sistema de
propulsdo e de manutencdo, concluiram que, o item tenha um modo de falha
dominante, as revisdes programadas tém pouco efeito na confiabilidade total de um
item complexo. (Moubray, 1997)

O passo seguinte foi organizar e desenvolver uma abordagem légica e

genericamente aplicavel aos projetos de manutencao preventiva, apresentando em
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1965 uma técnica rudimentar do diagrama de deciséo, porém, foi apenas em junho
de 1967 que esse documento foi concluido e apresentado. (Moubray, 1997).
Segundo Moubray (1997), ap06s refinamentos nesse documento,
conhecido como MSG-1, ele foi usado para desenvolver o primeiro programa de
manutencdo baseado nos principios de manutencdo centrada em confiabilidade, no
avido modelo Boeing 747. Dois anos ap6s melhorias, um segundo documento,
denominado MSG-2, foi publicado onde foi possivel aplicar a demais modelos de
aeronaves inclusive alguns modelos militares. De acordo com Moubray (1997), os
documentos MSG-1 e MSG-2, tinham como objetivo de desenvolver um programa
de manutencdo que assegurasse a maxima confiabilidade e seguranca com o
minimo de custo.
Embora os documentos MSG-1 e MSG-2 tenham revolucionado e
desenvolvido os procedimentos de manutencdo no setor de aviagdo, sua
aplicacdo em outros setores era limitada devido a sua focada e concisa
especializacdo, em 1980 Nowlan e Heap promulgaram o MSG-3 revisado
em 1988 e 1993, permanece até o presente como 0 processo usado para

desenvolver e refinar os programas de manutencédo para todos os principais
tipos de aeronaves civis (Moubray, 1997).

Conforme Baran (2012), o MSG-3, incluia os padrdes anteriores, e uma
visdo conjunta de todo o processo da industria de aeronaves, sendo adotado como
metodologia obrigatéria de manutencédo para novas aeronaves pelo Departamento

de Defesa Americano — Dod.
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Figura 11: Evolugcdo MCC
Fonte: MIKA (2009, apud BARAN)

3.2 FUNDAMENTACAO

Kardec & Nascif (2010) definem MCC como um processo usado para

determinar os requisitos de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto

operacional.

Segundo Fogliato & Ribeiro (2009), a manutencédo e confiabilidade tem

uma importante ligacdo, e muitas industrias estdo percebendo essa ligacdo e

implantando programa de manuten¢ao centrado em confiabilidade.

Garza (2002, apud Baran 2012), afirma que além da introducéo de novos

conceitos, a MCC apresenta um novo foco para a manutencdo em relacdo ao

modelo tradicional, embasando as suas a¢fes em novos objetivos.



Caracteristicas Manutencao Tradicional | MCC

Foco Equipamento Fungéo

Objetivo Manter o Equipamento Preservar a fungao
Atuagao Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentagéo Reduzida Obrigatoria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacdo Nao Sim

Priorizagao Inexistente Por Fungao

Figura 12: Comparac&o Manutencédo Tradicional com a MCC

Fonte: Siqueira (2005)
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De acordo com Esteves et al 2005, apud Caiado et al 2015, o foco da

visdo da MCC nado é a preservacdo da operacdo plena do ativo, mas sim a

preservacdo da sua capacidade em ndo permitir que o sistema onde ele esta

inserido deixe de cumprir suas funcoes.

3.3 OBJETIVOS DA IMPLEMENTACAO

Se aplicado corretamente, Moubray (2000), afirma que a MCC transforma

as relacdes entre os empreendimentos que o utilizam, seus ativos fisicos e as

pessoas que operam e mantém os ativos. Ela também permite que novos ativos

sejam postos em servigo efetivo com muita rapidez, confianca e preciséo.

De acordo com Siqueira 2005, desta forma é possivel priorizar o

atendimento as necessidades do processo ou aplicagcdo, em detrimento das

necessidades proprias ou individuais dos itens.

Moubray (1997, p 312), afirma, que se aplicado corretamente leva a uma

reducdo de 40 a 70% da carga de trabalho de rotina, isto devido ndo somente, em

parte da reducdo do numero de tarefas, mas também no aumento de seus

intervalos.
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Conforme Moubray (1997, p. 308), os resultados da MCC podem ser
percebidos na melhoria da seguranca e integridade ambiental, no aumento da
disponibilidade e confiabilidade da planta, na melhoria do produto, melhoria no custo
efetivo da manutencéo.

A metodologia de MCC comeca pela avaliacdo da criticidade dos sistemas
e subsistemas objetos da analise. Verifica-se o nivel de risco sistémico da
instalacdo sem descer ao detalhe do componente fisico. Em seguida,
entra-se na fase da analise detalhada, com aplicacdo da técnica FMEA
associada a analise de risco dos modos de falha. Na sequéncia, com base
nos parametros de falha (modos de falha, causas, efeitos, criticidade), sdo
definidas as tarefas de manutencdo preventivas e corretivas, visando

preservar as func@es dos sistemas e subsistemas (Junior et al (2001 apud
Caiado et al 2015).

Durante sua implantacdo as sete perguntas sobre cada um dos itens sob
revisdo ou sob andlise critica devem ser respondidas. (Moubray 2000).

1) Quais sao as fun¢bes e padrbes de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operagdo?

2) De que forma ele falha em cumprir suas fungbes?

3) O que causa cada falha funcional?

4) O que acontece quando ocorre cada falha?

5) De que forma cada falha importa?

6) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7) O que deve ser feito se nédo for encontrada uma tarefa proativa
apropriada?

Essas respostas, segundo Kardec & Nascif (2010), devem ser dadas por
uma equipe multidisciplinar, formada por pessoas da operacdo, manutencdo e
seguranca do trabalho.

A préxima etapa € a definicdo de alguns conceitos fundamentais na
aplicacdo da MCC, tais como: funcbes, padrbes de desempenho, contexto
operacional, falhas funcionais e potenciais, modos de falhas, causas das falhas
funcionais, efeitos das falhas. Apresentacdo FMEA e definidos os conceitos de
acOes proativas.

De acordo com Siqueira (2005), as consequéncias das falhas sao
analisadas na MCC pelos impactos dos efeitos dos modos de falha na operacdo do
sistema, no meio ambiente.

Para escolher as func¢des significantes utiliza a l6gica sele¢ao.



40

Figura 13: Logica de selegao
Fonte: Siqueira (2005)

Os quatros resultados principais dessa analise, segundo Kardec & Nascif
(2010) séo: a melhoria da compreensao do funcionamento do equipamento bem
como sua sistematica, solucdo de problemas e estabelecimento de programas de
trabalho, definicdo de causas basica da falha e a elaboracdo de planos de para

garantir a operagéo do item em um nivel desejado.
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PLANEJAMENTO E PREPARACAO |
—

1. Definir time e responsabilidades 4. Documentar processo de revisdo
2. Identificar itens de Andlise 5. Orientagd/Treinamento Nivel de Andlise /

3, Priorizar tens 6. Definir citérios > Planejamento MCC

e

1. Inicio da analise
2, Coleta inicial de dados
3. Divisdo do Hardware

4, Fungbes
5. Falnas Funcionais
b. Modas de Falhas

7. Efieltos das Falhas

| \ Critérios de
8. Consequéncias das Falhas Manutencdo
9. Andlise das Atividades
10. Selecdo das Atividades

1. Plano de Manutencio
2. Execugdo das atividades perigdicas Plano de Manutenio

MANUTENCAO DA ANALISI

1. Questdes emergencials

2. Mudancas de hardware

3. Evolugdo ou atraso da andlise Banco de Dados
4, Revisdo dos documentos

5. Auditoria do processo

Figura 14: Diagrama de Implantacgéo
Fonte: Baran (2012)
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4 METODOLOGIA

Foi realizado visita ao departamento de confiabilidade e planejamento
em uma industria moedora de grdos na regido dos campos gerais. Devido a
politica da empresa, ndo foram cedidos fotografia e dados com os valores gastos
com a implementagao e o retorno financeiro. A empresa processa 1300 toneladas
grdo por hora, e fornece matéria prima para industria alimenticias no Brasil e
exporta para Asia.

A industria trabalha em regime de trés turnos durante os sete dias da
semana, com disponibilidade para manutencdo de uma parada mensal, com
duracédo de 24 horas, mais duas paradas anuais de 48 horas, totalizando 336 horas
anuais para a manutencao programada nos equipamentos criticos.

A definicdo da criticidade do ativo foi realizada através da aplicacéo
ferramenta FMEA, e utilizado escala de cores para definir a criticidade, sendo:

* Preto: Todo ativo que impacta a planta. Uma falha nesse tipo de
equipamento paralisa as atividades no setor imediatamente, e em algumas horas a
fabrica toda. A manutencdo somente com a planta parada.

» Cinza: Nesta categoria estdo os ativos que paralisam uma linha de
producdo, mas nao afetam a producdo. Sua manutencdo pode ser realizada com
reducdo de producado pontuais.

* Branco: Ativos cujas falhas ndo impactam na producao. S&o ativos que
na maioria das vezes existe um by pass.

Para a manutencédo, o principal indicador estratégico é a duracao
equivalentes de interrupcéo (DEI), e € caracterizado quando algum ativo preto tem
uma pane completa. Esse tipo de pane, segundo a NBR 5462-1994, é
caracterizada pelo fato do item ndo conseguir desempenhar nenhuma das suas
funcdes requeridas, ou quando algum ativo cinza nao é recolocado em operacéo
antes de parar a producdo geral. Atualmente a meta da planta é que o DEI seja

inferior a 6%, porém, para o ano de 2020 a meta sera revisada para 4%.
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4.1 RECURSOS

Para a implantacdo a empresa precisou investir em software para gestao
de ordens de servi¢co, equipamentos para analise de vibracao, treinamentos, e na
contratacdo de 4 profissionais, para trabalhar na fase de estruturacdo, sendo: 1
engenheiro de confiabilidade, 1 auxiliar administrativo, 1 programador de
manutencdo e 1 analista preditiva. Atualmente dispdes de mais 2 planejadores de
manutencdo, 1 auxiliar administrativo e 1 inspetor de manutencédo. O custo com a
implementacdo e a folha de salario dos 08 funcionarios do departamento a
empresa nao disponibilizou. A seguir tem-se uma breve descricdo da funcdo de
cada funcionario.

Engenheiro de confiabilidade: Responsavel pelos estudos de melhoria nos
equipamentos, através da andlise nas falhas e dos indices da manutencdao.
Levantamento de dados de mantenabilidade, confiabilidade, produtividade e
periodicidade. Revisar lista de sobressalentes.

Programador de manutencédo: O programador de manutencdo € o responsavel
pela elaboracdo da carta de programacdo semanal, esta carta é realizada em
conjunto com os encarregados de cada setor em uma reunido semanal, onde séo
apresentadas todas as ordens de servigco e escolhida pelo critério de prioridade,
para 0s ativos pretos e alguns cinzas sdo separadas para realizarem durante uma
parada mensal.

Planejador de manutencédo: Realiza uma analise criteriosa da atividade a ser
executada, determina metodologia para execugao, estima a duracgao, levanta todos
0S recursos necessarios para a execucao da atividade com seguranca, qualidade,
auxilia engenheiro confiabilidade com a elaboracéo de planos de trabalho padréo.
Analista de preditiva: Técnico responsavel pela coleta e analise de vibracdo em
equipamentos e andlise de ultrassom. E uma m&o de obra muito importante para
aumentar a confiabilidade devido a possibilidade de antever alguma falha. Devido a
complexidade da atividade o analista de preditiva realiza analise apenas nos ativos

pretos e cinzas, para os demais ativos somente quando solicitado pelo inspetor.
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Auxiliares administrativos: Sao os responsaveis pelo apontamento dos recursos
das ordens de servi¢co, abertura de ordem compra e arquivo dos documentos
relativos a manutencéo, arquivo e abertura de ordem de compra.

Inspetor de manutencdo: Segue uma rota diaria nos equipamentos e setores da
fabrica, dividido para que ao final do més o técnico atinja 100% dos ativos da
planta, 0 mesmo utiliza ferramentas especificas e um check-list verificando os seus

parametros, para todas as falhas abre uma ordem de servico.

4.2 TECNICAS UTILIZADAS PELA EMPRESA

Através do estudo do modo de falha, foi possivel determinar qual tipo de
manutencdo e periodicidade para cada equipamento. Respeitando as suas
particularidades, foram aplicados inspecédo preditiva e melhoria de projetos em
todos os ativos pretos e cinza. A manutencao preventiva esta presente nas
inspecdes visuais diarias, para os ativos que nao foi possivel aplicar técnicas
preditivas é realizado a restauracdo e substituicdo preventiva.

As manutencdes corretivas programadas e ndo programadas também
fazem parte do cotidiano da equipe, algumas dessas falhas sdo oriundas de
equipamentos que nao estdo em monitoramento devido a n&do ter um impacto na
producdo, e seu custo de reparo ser insignificante, outras falhas devido a estar
ajustando o FMEA e/ou o banco de dados nao ter informacéo suficiente para uma
definicAho da melhor metodologia. Os indices de manutencdo corretiva séo
monitorados pela engenharia de confiabilidade, a fim de evidenciar e atualizar a

melhor metodologia.

4.3 INDICADORES EVIDENCIADOS

Dos indicadores mais evidentes no departamento, estdo correlacionados

a disponibilidade da mé&o de obra e indisponibilidade da planta, tais como:
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« Horas programadas: E medido com base na m&o de obra disponivel e
0 numero de horas designadas na carta de programacdo semanal, a meta atual
programar 85% das horas disponiveis de cada mantenedor.

* Horas planejadas: Este indice representa qual o percentual das ordens
de servicos teve um planejamento. A meta atual é que 50% dos servicos
programados tenham passado pela avaliacdo dos planejadores.

* Horas reportadas: Este indice é calculado individualmente de cada
mantenedor para analisar a ociosidade. Para realizar esse célculo € comparado o
tempo que o funcionario estava na empresa e quantas horas ele estava realizando
alguma atividade. Os valores sédo extraidos do cartdo ponto e das horas que estédo
lancadas no sistema de gestdo de ordens de servico, o indice precisa ser superior
a 80%. Férmula para calculo:

H. R. = (Horas Lancadas no Sistema + Horas Cartdo Ponto) x 100

» Backlog: Representa o periodo em que a equipe de manutencao
precisara para finalizar todas as ordens de servicos que estdo aguardando
execucdo. Esta medida de tempo € importante para sinalizar a necessidade de se
aumentar ou diminuir o tamanho da equipe.

Backlog = HHE / HHT

Onde:

HHE sao as horas estimadas para executar todos as ordens de servigos
em aberto e HHT é o total de homem hora disponivel da méo de obra efetiva da
equipe semanal

« Atividades proativas: Numero de horas relatadas, em que o
colaborador esta realizando atividades de manutencéo preditiva e preventiva.

» Paradas de producdo manutencdo nao programada: Tempo em que a
fabrica precisou parar a producdo devido alguma manutencdo ndo programada.

» Parada produgdo manutencdo programada: Tempo em que a fabrica
precisou parar a producao devido a manutencao programada.

» Aderéncia a programacado: Percentual de horas executadas da
programacgao semanal. Meta: 80%.

Os indicadores especificos de equipamento, tais como: tempo médio
entre falhas, tempo médio de reparo. Nao sao evidentes, ficando restrito para o uso

da engenharia confiabilidade.
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4.4 CUSTOS DIRETOS RELATIVOS A PARADA EMERGENCIAL DE
PRODUCAO

No fechamento do ano fiscal de 2014 o DEI da fabrica fechou em
11,75%, totalizando aproximadamente 1015 horas de parada na producdo nao
programada. Os prejuizos vao além do custo direto, com a perda de producéo, até
custos indiretos como pagamento de diarias as transportadoras e fretes especiais
para reposicdo de pecas. Serdo usados para analise deste trabalho apenas os

custos diretos.

4.5 INDICE DURACAO EQUIVALENTE A INTERRUPCAO (DEI)

No ano de 2015 foi o ano de criacdo de banco de dados, definicao de
criticidade, prioridade, desenvolvimento de ferramentas, e, no final de 2015, a
empresa conseguiu uma reducdao insignificante de 0,25%, fechando o ano em um
acumulado de 11,50% do total de horas de producéo.

Nos anos de 2016 e 2017 foi um periodo de revisdo de planos de
trabalho, FMEA, aplicacdo das ferramentas de qualidade, e o fechamento fiscal
teve reducao expressiva de 1,81% em 2016. Teve avanco novamente em 2017,
conseguindo reduzir o DEI em mais 2,26%, fechando o ano de 2017 em 7,32%, do
total de horas de producéo.

A reducédo acumulada do periodo de 4,32%, resultam em um aumento
na disponibilidade equivalente a 378 horas e/ou 20 mil toneladas a mais de graos
processados. Esse valor ainda é alto quando se comparado a meta dos 4% de
2020, porém, se seguir com os indices de evolucao dos ultimos dois anos a equipe

acredita que ira alcancar.
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INDICE ANUAL PARADA EMERGENCIAL

11,50%

® Ano 2014  Ano 2015 = Ano 2016 © Ano 2017

Grafico 01: Duragao Equivalente a Interrup¢ao Anual
Autor: Elielson de Bonfim Silva, 2018.
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5 RESULTADOS

Para uma analise mais concreta da eficiéncia desta metodologia, uma
vez que a comparacdo do DEI ndo seria suficiente, foram analisados o backlog,
percentual de manutencdes proativas, indice de ocupacdo da méo de obra e as
paradas programadas para manutencao, conforme apresentado a seguir.

5.1 Backlog

Segundo Silveira (2012), backlog € a relacdo entre o tempo total
estimado para a realizacdo dos servicos de manutencdo em carteira e 0 tempo
total disponivel na manutencdo, por periodo. A fabrica mede esse ndmero em

semanas e conseguiu reduzir esse tempo praticamente pela metade.

5.2 Horas Programadas

Este indice representa a carga de ocupacdo em carta de programacao
semanal, ou seja, € o valor de quanto se estd conseguindo ocupar o tempo da
equipe de manutencdo, o ideal é 100%, mas devido algumas atividades néo
poderem ser interrompidas ao final de cada expediente, esse € um valor intangivel.
Com o aumento do percentual de programacéo foi possivel reduzir o backlog,

também pode-se trabalhar mais em manutengao proativas.
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TOTAL SEMANAS CARGA TRABALHO FUTURO

BACK LOG

m 2015 = 2016 = 2017

Grafico 02: Backlog
Autor: Elielson de Bonfim Silva, 2018.

Com a reducédo do backlog foi possivel definir as prioridades das ordens
de servigo, um trabalho ndo fica muito tempo na fila de esperando a execucao.
Otimizacdo da reunido programacdo semanal. Com um numero tdo alto de
trabalhos a serem executados algumas vezes era delegado para pessoas que nao
tinham competéncia. A meta da companhia para 2020 é reduzir esse niumero para

3 semanas.

5.3 Manutencéao Proativa

De acordo com Siqueira (2005), a manutencdo proativa é executada
antes que uma falha ocorra, a fim de impedir que o item passe ao estado de falha
(restauracao preventiva, substituicdo preventiva ou inspecao preditiva).

Com a priorizacao das ordens de servi¢o, ocorreu uma melhor alocagao
da méo de obra, foi possivel focar a equipe em atividades que visavam antecipar
uma falha. Esse indice € calculado com base nas horas reportadas em ordem de

Servigo.
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MANUTENGOES PROATIVAS / INDICE HORAS
PROGRAMADAS

MANUTENGCOES PROATIVAS INDICE HORAS PROGRAMADAS X DISPONIVEIS

m 2015 m 2016 2017

Grafico 03: Manutencao Proativa e Horas Programadas
Autor: Elielson de Bonfim Silva, 2018

5.4 Parada da Producédo para Manutencdo Programada

Conforme abordado no tépico anterior, durante o planejamento anual, a
empresa disponibiliza 336 horas para realizar as manutencdes programadas,
representando 3,84%. Nos anos 2015 e 2016 esses indices foram 1,21% e 2,43%,
essas baixas taxas sao reflexo das paradas emergenciais. Esses indices baixos se
explicam devido ao DEIl ser alto, a empresa nao conseguia fazer paradas
programadas. Em 2017 ja se pode ver uma melhora, esse indice fechou em 3,71%,
nesse mesmo ano teve um aumento em 50% das ordens proativas e reducdo nas

paradas emergenciais.



EVOLUCAO PARADAS PROGRAMADA P/
MANUTENCAO

PARADA DE PRODUCAO PARA MANUTENCAO PROGRAMADA
m 2015 m 2016 = 2017

Gréfico 04: indices Parada de Producéo Para Manuteng&o Programada
Autor: Elielson de Bonfim Silva, 2018
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da manutencdo centrada em confiabilidade é
aumentar a disponibilidade do ativo e otimizar a producdo. Com base nos dados
coletados conseguimos observar que na empresa visitada isso esta ocorrendo de
uma maneira satisfatéria e visivel com a reducdo de paradas emergenciais,
melhoria na distribuicdo da mé&o de obra, aumento das paradas programadas para
manutencao corretivas, na reducéo da taxa de servigos aguardando programacao,
e evidente ampliacdo da vida atil dos equipamentos, pois cada componente do
sistema tem a manutencao necessaria para cumprir a sua funcéo.

Os valores gastos para implementacdo e manutencédo do sistema néo
podem ser disponibilizados, porém, em um mercado competitivo onde as margens
de lucros sdo baixas, e os custos indiretos devido a parada emergenciais vao além
de pagamento de multas por atraso na entrega dos produtos e sim na perda da
confianca de seus clientes. Esse valor por si s ja representaria a viabilidade da
implementagédo do sistema, mas a manutencdo centrada em confiabilidade gera
ganhos significativos em outras areas da companhia, como por exemplo, no
almoxarifado com a reducdo de pecas sobressalentes, ao departamento de
planejamento e controle da producéo com o aumento da confiabilidade e previsao.

Por fim, a manutencdo centrada na confiabilidade gera ganhos
significativos em varias areas da empresa e é possivel notar melhoria a médio e

longo prazo.
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