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RESUMO

Ao passar dos anos, o conceito de manutencao tem mudado, talvez mais do
que qualquer outra &rea de gerenciamento. As mudancas dao-se devido ao enorme
crescimento no numero e variedades das instalacdes, equipamentos e construcoes
em geral, que devem ser conservados por técnicas de manutencdo. Os designs sao
cada vez mais complexos e as novas técnicas de manutengdo alavancam a
necessidade de inovagdes e gerenciamento da manutengao.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo de caso de implantacéao
de Manutencdo Centrada na Confiabilidade aplicada a um determinado equipamento
de uma empresa que tem a metodologia de TPM, Total Production Managment
totalmente implantada. Sera abordado neste estudo a analise de viabilidade de
melhoria continua proposto pelo TPM para a aplicagdo de MCC, (Manutencao
Centrada em Confiabilidade).

A linha de produgédo estudada neste trabalho apresenta baixa taxa de falhas e
altissimo desempenho de producéo, porém, devido ao objetivo de atingir exceléncia,
acredita-se e exige-se que o conceito de zero quebra seja atingido neste ambiente.
A implantacdo de Manutencdo Centrada na Confiabilidade ou RCM (Reliability
Centred Maintenance) é o método utilizado em empresas modelos em manutencao
com conceitos preditivos, tais como as aeroespaciais.

O estudo tem foco na ambigc&o natural das empresas atuais que € atingir zero
perda e maxima produtividade. Em que contexto isto € possivel? Qual a ferramenta
ideal a ser aplicada? O que é confiabilidade de sistemas? Como atingir zero quebra?

A otimizagdo nos resultados visa que o retorno financeiro e os beneficios
previstos na implantagdo da engenharia de manutencdo proposta pela ferramenta

MCC ocorram de acordo com o esperado.

Palavras Chaves — RCM (Reliability Centred Maintenance). MCC (Manutencao
Centrada na Condicao). TPM (Total Production Managment). Confiabilidade.
Melhoria continua.



ABSTRACT

Actually the conception of maintenance has being changing, may be more
them every others management areas. The changes are because of the huge
progress and variety of the installations, assets and buildings that must be kept by
maintenance techniques. The designs are much more complex and the new
technology encourages the necessity of innovation among management and
techniques of maintenance.

The objective of this work is to present a Reliability Centred Maintenance
implementation study of case, applied at a production line in one enterprise that has
TPM (Total Productive Management) implanted. Also this work will analyse if this
continuous improvement environment which is the TPM proposal is ideal for RCM
implementation.

The studied production line at this work presents low failure rate and high
productions performance, although, due to the aim to achieve the excellence award,
it is believed that zero breakdown can be a reality. The RCM implementation is the
most used method by benchmarks companies in predictive maintenance as well as
the aircraft manufactures ones.

The studies focuses in the company’s natural ambition to achieve zero defects
and maximum productivity. Is it possible? What is the best tool? What is an ideal
tool? What does reliability means?

The optimization of the results aims the payback and benefits, with the
introduction of the reliability engineering proposed by RCM, occurs according to the
awaited.

Key Words — RCM (Reliability Centred Maintenance). TPM (Total Production

Managment). Reliability. Continuous Improvement.
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1. INTRODUCAO

O contexto atual das grandes empresas tende a missao unica de produzir de
forma sustentavel e lucrativa. Os objetivos corporativos tendem a operar com
lideranca em seu ramo de atuagdo com forte desempenho e adicionando
constantemente valor ao cliente, com flexibilidade, solu¢cdes inovadoras e um
engajamento continuo.

Também ter como caracteristica a flexibilidade para aceitar os desafios e
rapidamente responder as mudancas, ainda, melhorar com criatividade os processos
existentes para sustentar o negdcio vislumbrando o sucesso continuo e sélido.

Solucdes inovadoras devem ser construidas com idéias e conhecimento para
novas e melhores desempenhos. Ser cada vez melhor a todo 0 momento e sempre
comprometidos com a qualidade do produto e servicos.

A inovacado e o pioneirismo devem enfatizar que ndo € uma boa pratica ser
seguidos apenas o caminho da criatividade e inovagédo, mas marcar a histéria como
referencias.

As grandes corporacdes atuais olham para o futuro com foco nas pessoas
através do desenvolvimento, engajamento e dando responsabilidades. Desta forma
se comportam como incubadoras de talentos internos a serem aproveitados
vastamente dentro do préprio grupo.

A parceria com o0s clientes e fornecedores sao chaves para sustentar a
fidelidade dos neg6cios mesmo em épocas de crises.

Neste interim as empresas buscam metodologias e filosofias de trabalho que
proponham inovagdes e controle total.

As economias emergentes de destaque (Brasil, China, india, Russia) estdo
entre os paises mais dinamicos do mundo. Recentemente, o Brasil ultrapassou o

Reino Unido e agora ocupa o 6° lugar entre as maiores economias do globo.



11

PIB 2011* e 2072** (USS trilhdes e % a.a.)

PIB de 2011%, em USS trilhdes Crescimento do PIB em 2012*%, em % a.a.
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Fonte: FM! e The Economist
Elaboragao: Ministério da Fazenda

Figura 01: Gréfico PIB 2011 e 2012 Unidade em USS$ trilhGes e % a.a.
Fonte: FMI e The Economist. Elaboracao: Ministério da Fazenda

O cenério Mundial vem apresentando uma nova revolucdo na tecnologia de
comunicacdo e informacédo desta forma a reducdo dos custos de transporte por
multimodalidade a redug&o de barreiras comerciais vem sendo um busca constante.
A implementacdo de novos modelos de negocios em escala global, e uma série de
outras inovacdes em processos, politicas e tecnologias vem sendo a atual
tendéncia. Nos ultimos 20 anos, os mercados globais tornaram-se mais integrados e
como consequéncia expandiu brutalmente o fluxo de bens, servigos e capitais entre
0s paises, envolvendo milhares de novas empresas no mundo dos negocios
internacionais e as mudancas nos papéis das diversas economias nacionais, como a
China, india e Brasil, desta forma n&o é esperado apenas um ambiente internacional
competitivo para a integracdo no papel dos lideres em diversos mercados, é
esperado também que as estratégias de boas praticas de produtividades sejam
compartilhadas. Neste interim, as técnicas avancadas como TPM (Total Production
Managment) e RCM (Reliability Centred Maintenance) s&o um exemplo claro.

Se considerarmos a globalizacdo como uma rede de relagbes entre as
empresas de todos os tipos em diferentes paises, as oportunidades para melhorar a
desempenho de seus produtos, a fim de identificar formas de aumento de qualidade
e produtividade de seus processos bem como métodos para aumentar a
rentabilidade de seus ativos sdo inumeras. Sempre tendo como base que a
disponibilidade de fornecedores e satisfagdo dos clientes ao redor do mundo sejam
cada vez mais padronizadas. E impossivel sustentar estratégias competitivas entre

as empresas, independentemente da sua dimensao e foco, independentemente dos
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perigos e oportunidades, decorrente de relacées com o ambiente internacional sem
que haja uma integracao e compartilhamento de padrbes minimos aceitaveis.

Esse cenario reflete para economia globalizada das empresas brasileiras,
especialmente as pequenas e médias, um grande desafio: Se organizar quanto as
ameacas dos mais distantes paises concorrentes que competem conosco agora em
nossos mercados e, ao mesmo tempo, defender e aproveitar como grande
oportunidade de crescimento a variedade de formas de gerar novos mercados,
fornecedores, conhecimento, tecnologias, relacbes humanas e outros recursos e
interferéncias que podem acessar o ambiente internacional.

Na verdade, a resposta a este desafio € o desenvolvimento da economia e
suas habilidades profissionais em um ambiente internacional de trabalho competitivo
como exportadores de produtos finais ou intermediarios, como importadores de
matérias-primas, componentes e sistemas ou como operadores de unidades
estratégicas de negocios em todos os setores montagem, fabricacdo, vendas,
servigos, compras, etc.

Como o mercado interno esta aquecido, ha uma grande oportunidade para as
empresas brasileiras se internacionalizarem, enquanto as mudancgas no sistema de
exportacdo o qual o governo esta incentivando o crescimento. Entéo, "ndo podemos
perder o trem da histéria”, que pode mover-se muito rapidamente.

Diante de um ambiente altamente competitivo, com seus conceitos de
logistica eficiente, tem-se desenvolvido de forma intensa a necessidade das
empresas melhorarem continuamente seus processos. Isto para atender a crescente
demanda cada vez mais exigente em termos de tempo e qualidade.

No entanto, dada a escassez de recursos naturais, um fator muito importante
qgue deve ser também uma vertente ampla ao foco de estudos para as empresas que
tem como ambicdo serem competitivas € a de liderar mercados de seus segmentos.
Neste contexto, o foco é o de trabalhar com solugbes de negdécios englobando
principalmente a satisfacdo dos usuarios finais. Este trabalho tem como objetivo
estudar a busca de desenvolvimento sustentavel, reduzindo os custos, que é
também um dos novos cenarios do mercado atual.

O fato econbmico que marcou o cenario global em 2011 foi o enfraquecimento
das economias avancadas e a constatacdo de que a recuperacdo continuara lenta

por mais alguns anos, dada a complexidade dos desequilibrios financeiros europeus.
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Como resultado, o FMI reduziu o crescimento econdmico projetado para o mundo
3,3% em 2012, contra a previsdo anterior de 4%. Com a contragéo esperada do PIB
na area do euro (-0,5% em 2012) e um baixo crescimento em os EUA (1,8%),
estima-se um acréscimo de apenas 1,2% nos paises avancados, em comparacao
com 5,4% nas economias emergentes. No curto prazo, embora ndo haja uma alta
concentracdo de divida com vencimento em grandes economias européias no
primeiro semestre de 2012, o que ocorreu foi uma situacédo confortavel. No meédio
prazo, o cenario € 0 crescimento econémico no mundo impulsionado pelo
dinamismo dos mercados emergentes, incluindo o Brasil.

Perspectiva de crescimento dos paises do G20

Alemanha

Cord ] :
10 B w
Frang a@-\QQQQ @@ :@@

Itdlia Turqula

“I @? (otela
Arabla
Saudita it

Q Indonesla"
Africa do Sul Australia® ‘
v

Dados em: %

*WEO/FMI, setembro de 2011
** Para 2011, dados do IBGE
acumulados nos trés primeiros
trimestres em rela¢ao ao
mesmo periodo em 2010

e, para 2012, estimativas
do Ministério da Fazenda

rgentina*

s

Figura 02: Grafico PIB Perspectiva de Crescimento dos Paises G20
Fonte: FMI, IBGE e Ministério da Fazenda. Elaboracao: Ministério da Fazenda

A proposta deste trabalho é um estudo de caso de uma empresa do ramo de
embalagem que aplica uma metodologia de trabalho TPM a fim de otimizar a
produtividade a niveis ideais e garantir a lideranca no seu nicho de mercado. O foco
€ o Pilar de Manutencdo Planejada em um projeto desenvolvido nesta empresa,
sendo que este pilar € um dos oito considerados basicos dentro da metodologia
TPM.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar a aplicacdo da metodologia de

manuten¢do centrada na confiabilidade, em um processo especifico da empresa
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pesquisada, como forma de gerenciar a sua implantacdo, visando antecipar
problemas que possam ocorrer ao longo do mesmo e minimizar os seus efeitos, seja
em relacdo ao prazo de execucao, ao custo e também na obtencéo dos resultados
referentes ao aumento de eficiéncia e reducao de perdas dentro do prazo planejado.

Abordar conceitos relativos & metodologia do pilar de manutencéo planejada
do programa TPM abrangendo as suas premissas e boas praticas de implantacéo

como um alicerce para sua execucao.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

A proposta deste trabalho é um estudo de caso de uma empresa que aplica
uma metodologia de melhoria continua e que estd consolidada e com niveis de
perdas baixas e sobre controle. Desta forma tem por objetivos especificos:

-Analisar como era a situacéo antes da aplicacdo do RCM.

-Por que motivo a empresa empregou o0 RCM para atingir seus objetivos.

-Verificar quais os problemas encontrados durante as fazes de aplicacdo do
programa e como esses problemas podem ser evitados em implantacdes futuras.

-Avaliar a eficacia da implantacdo do programa apds a execucdo das acdes

geradas.

1.3. ESTRUTURA DO PROJETO

O projeto sera composto por:

1.3.1 introducao
Onde foi apresentado de forma sucinta a importancia do assunto a ser
abordado neste trabalho e também identificado os objetivos gerais e especificos do

mesmo.

1.3.2. O conceito de controle total da produgdo  — TPM
Onde sera abordada a teoria de manutencao produtiva total, usando-se para

iSso a pesquisa bibliografica.

1.3.3. Necessidade de aplicacéo de ferramentas avan ¢adas em um ambiente de

melhoria continua
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Onde sera abordada a teoria sobre essa metodologia e as premissas para a

sua aplicagao.

1.3.4. Aimplantagdo de RCM — Reliabitlity Centred  Maintenance
Neste tOpico sera apresentada uma visao geral e histérica do programa de

manutencao centrada em confiabilidade.

1.3.5. Estudo da aplicacdo do RCM
Onde sera apresentado um estudo de caso da aplicacdo da metodologia de
RCM em um projeto executado em uma empresa mostrando como foi a sua

implantac&o e quais 0s pontos que afetaram positivamente ou ndo no seu resultado.

1.3.6. Concluséo
Onde serdo apresentadas as consideragOes finais avaliando a aplicacdo e

seus efeitos no resultado da empresa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O CONCEITO DE CONTROLE TOTAL DA PRODUCAO - TPM

O TPM, é um conceito primeiramente usado no Japao nos anos 80 como uma
maneira de melhorar a desempenho das companhias. A criacdo de indicadores
chaves de desempenho servem para medir e comparar a eficiéncia operacional
entre companhias e até mesmo filiais por filiais.

TPM idealmente prega o aumento continuo da satisfacdo do cliente
alavancando assim a competitividade no mercado.

O conceito de TPM engloba competitividade, mas somente se isso for
entendido e adotado através da organizacao.

A funcdo do TPM é pregar uma nova metodologia aonde depende
principalmente da mudanca da maneira de pensar das pessoas, so desta forma sera
possivel comecar a fazer mudangas nos processos.

Séao exemplos de KPlIs, (Key Performance Indicators):

-Reclamacdes do cliente- O foco é na qualidade

-Preciséo das entregas
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-Volume de producéo

-Eficiéncia dos Equipamentos de producéo
-Valor de custo operacional

-Perdas

-Ativos fixos

-Investimentos

-Acidentes

-Sugestdes de melhoria.

A definicho de TPM para Suzuki (1994), € que: visto que as atividades
precoces de TPM eram alvo nos departamentos de producédo, TPM originalmente foi
definido pelo JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) de forma a incluir as
seguintes cinco estratégias:

-maximizar a eficacia do equipamento em geral;
-Estabelecer um sistema compreensivo de MP (Manutencéo

Planejada), cobrindo a duracdo do equipamento;

-Envolver todos os funcionarios desde gerenciamento até operarios;

-Envolver todos os departamentos

-Promover MP através de gerenciamento de motivacdo. O grande
exemplo é o conceito de Manutencdo Autdbnoma e pequenos grupos de trabalho.

Agora, entretanto, TPM é aplicado por muitas organizacbes e em muitos
departamentos de pré-producdo e de desenvolvimento de produtos e também em
departamentos administrativos e de vendas. Para refletir sobre essa tendéncia, o
JIPM introduziu uma nova definicdo de TPM em 1989.

A forma utilizada é o melhoramento dos métodos de manufatura, utilizando e
efetuando manutencdo em equipamentos. Seu proposito é maximizar a eficiéncia
dos sistemas de producdo de uma maneira abrangente.

Para melhor gerenciar as atividades do TPM, o mesmo é dividido em Pilares,
desta forma, para Suzuki (1994), os oito Pilares da Manutenc¢&o Produtiva Total s&o:

-Melhorias focadas;
-Manutengéo Autdbnoma
-Manutencéao planejada
-Educacao e treinamento

-Gestéo antecipada
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-Manutenc¢é&o da qualidade
-Departamento administrativo (Office)

-Seguranca e meio ambiente
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Figura 3: Estrutura de Pilares do TPM
Fonte: Suzuki, Tokutaro. TPM in Process Industries. Portland (OR - USA) Productivity Press, Inc.,
1994, p. 12.

O estudo de caso proposto visa a aplicagdo de melhoria continua em um
cenario em que as perdas de uma determinada linha vem afetando negativamente o
desempenho da empresa devido a geracdo de refugos, perda de produtividade e
material de ma qualidade devido a falta de confiabilidade do equipamento.

Ser4 avaliado como a aplicacdo da metodologia TPM somado de suas
ferramentas de avancadas veio a trazer o entendimento da situagéo atual, restaurar
as condicdes basicas estabelecer as condi¢cdes Otimas e propor melhorias a fim de

atingir o objetivo desejado.

2.2 NECESSIDADE DE APLICACAO DE FERRAMENTAS AVANCAD AS EM UM
AMBIENTE DE MELHORIA CONTINUA

A disposicdo a mudanca domina quase tudo o que tem sido atualmente
escrito sobre gerenciamento. Todas as disciplinas estdo sendo modificadas para se
adaptar as mudancas no projeto da organizacao, na tecnologia, nas habilidades de
lideranca, nas comunicacdes — de fato, em virtualmente todos os aspectos do
trabalho.
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Talvez em nenhum lugar isto seja sentido mais amplamente e profundamente
gue no campo do gerenciamento de ativos fisicos.

Uma caracteristica contundente deste fenbmeno € o numero de mudancas
gue ocorreram juntas. Algumas ocorreram em um nivel estratégico — quase
filoséfico —enquanto outras sdo mais taticas — ou técnicas — em sua natureza. Até
mesmo mais contundente € a abrangéncia das mudancas. N&o somente elas
envolvem mudancas radicais de direcdo, mas algumas nos obrigam a avancar para
termos com conceitos inteiramente novos.

Podem ser abordadas diversas areas chave de mudanca. Cada uma delas
em si mesma é suficientemente de ampla influéncia para merecer uma grande
atencdo na maioria das organizagdes. Juntas elas somam um completo novo
paradigma. Considerar esta mudanca de paradigma significa que para muitos dos
seus representantes, o gerenciamento de ativos fisicos estd caminhando para se
tornar um monumental exercicio de mudar o gerenciamento nos préximos anos.

Este novo tempo e caracteristicas de produgédo das empresas onde a reducao
de custos é determinante para a sobrevivéncia, a Gestdo de Manutencéo, cada vez
mais tém uma importancia fundamental nas caracteristicas e formas de gerir um
sistema. O objetivo primario da manutencao € otimizar a disponibilidade da planta ao
minimo custo. Com uma nova abordagem, passa a ser definido como:

Manutencdo afeta todos os aspectos do negdcio: seguranca, integridade
ambiental, eficiéncia energética e qualidade do produto, ndo somente a
disponibilidade da planta e custo.

Uma definicdo concentra o esforco em resumir o modo como as coisas
costumam ser, enquanto a outra resume o caminho como as coisas agora Sao ou
deveriam ser.

Manutencao afeta todos os aspectos do negdcio: seguranca,
integridade  ambiental, eficiéncia energética e qualidade do
produto, ndo somente a disponibilidade da planta e custo.

(ALADON, 2000. p 2).

2.4. AIMPLANTACAO DE RCM — RELIABITLITY CENTRED MA INTENANCE

2.4.1 O QUE E MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE
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Uma visdo geral dos conceitos basicos de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade, analise (RCM), é que fornece um quadro estruturado para a analise
das funcdes e falhas potenciais para um ativo fisico (como um avido, uma linha de
producao de fabricacao, etc.), com foco em fungdes do sistema preservando, em vez
de apenas concertar o equipamento. RCM é usado para desenvolver planos de
manutencdo programada que ird fornecer um nivel aceitavel de operacionalidade,
com um nivel aceitavel de risco, de forma eficiente e rentavel.

De acordo com a o padrdao SAE JA1011, que descreve os critérios minimos
gue um processo deve cumprir para ser chamado de "RCM", um processo de
Manutencédo Centrada em Confiabilidade responde as sete seguintes perguntas:

1. Quais sdo as funcbes e padroes associados desejados de

desempenho do equipamento em seu contexto operacional presente

(funcdes)?

2. Em que forma ele pode deixar de cumprir suas funcdes (falhas
funcionais)?

3. Qual a definicao para cada falha funcional (modos de falha)?

4. O que acontece quando cada falha ocorre (efeitos de falha)?

5. Qual a maneira que cada falha ocorre (consequéncias da falha)?

6. O que deve ser feito para prever ou prevenir cada falha (tarefas pro-
ativas e intervalos de tarefas)?

7. O que deve ser feito se uma tarefa proativa adequada nao pode ser
encontrada (acdes padréo)?

Este trabalho fornece uma breve descricdo geral das técnicas Manutencao
Centrada em Confiabilidade e suas exigéncias e procedimentos de analise basica.

Embora exista uma grande quantidade de variacdo na aplicacdo do RCM, a

maioria dos procedimentos incluem alguns ou todos o0s seguintes passos:

Preparacao para a Analise - Tal como acontece com praticamente qualquer
projeto, algum trabalho preliminar serd necessario para se preparar para a analise
RCM. Alguns importantes atividades chaves incluem a montagem de uma equipe
multifuncional apropriado, certificando-se de que todos os membros da equipe de

analise sdo capazes de compreender e aceitar as regras do jogo e as condi¢cdes da
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analise (por exemplo, o escopo da analise, definicdo de "falha", etc.), coleta e

revisdo de documentagao, etc.

Selecdo do equipamento a ser analisado  — Devido a anélise RCM requerer
um investimento de tempo e recursos, a organizagcao pode querer concentrar 0s
recursos e as analises para apenas partes selecionadas do equipamento, com base
na seguranca, consideracodes legais, econdmicos e outros. Desta forma as Questdes
de Selecdo e Fatores de Criticidade sdo os dois métodos de selecdo de
equipamentos que sdo comumente empregados.

O Método de selecao consiste em um conjunto de perguntas baseado em
respostas diretas, sim ou ndo, que sao projetados para identificar se a analise RCM
é indicado para um determinado equipamento. Por exemplo, ha quatro perguntas em
uma das diretrizes usadas para desenvolver planos iniciais de manutencao
programada para a industria aeronautica. Se o analista responde “Sim” para pelo
menos uma das perguntas, entdo a analise detalhada é indicada para o
equipamento.

A selecéo da criticidade € um método que consiste de um conjunto de fatores,
destinados a avaliar a criticidade do equipamento, em termos de seguranca, de
manutencgao, operagoes, o impacto ambiental, controle de qualidade, etc. Cada fator
é classificado de acordo com uma escala pré-definido (por exemplo, 1 a5ou l a
10), onde classifica¢cdes mais elevadas indicam maior criticidade. Os valores que um
equipamento atinge de criticidade pode entdo ser usado como uma classificacdo ou
entdo como um valor limite.

Outros métodos, tais como analise de Pareto do equipamento com base na
falta de confiabilidade ou tempo de maquina parada, ou outras medidas relevantes,
podem também ser aplicados. Qualquer que seja o0 método (ou combinacdo de
métodos) escolhidos, o objetivo € concentrar os recursos de analise de RCM no
equipamento que ird proporcionar o maximo beneficio para a organizacdo em

termos de seguranca, as prioridades legais, operacionais, econdmicos e afins.

Identificar funcdes e potenciais falhas funcionais - Um dos principios da
abordagem de Manutencdo Centrada em Confiabilidade € que as atividades de

manutencdo devem ser focadas no sentido de preservar a funcionalidade do
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equipamento. Portanto, segue-se que o primeiro passo na andlise de uma peca
especifica do equipamento € o de identificar a fungéo, (ou as funcdes), para entdo
seguir a frente com as analises. Uma das referencias do RCM é a de recomendar,
incluindo requisitos de desempenho especificos em descricdes de fungdes, o que
ajudara a identificar especificamente falhas funcionais. Por exemplo, "para fornecer
pressao hidraulica de 300bar +/- 10 bar".

Falhas funcionais descrevem as formas que o equipamento pode deixar de
desempenhar as suas funcdes pretendidas. Isto pode incluir a incapacidade de
realizar uma fung¢do, o mau desempenho de uma fungéo, realizagdo de uma funcao
nao intencional, etc. Como mencionado acima, os limites de desempenho que foram
identificados para a funcdo podem fornecer um guia para a analise funcional e a sua
descricéo precisa. Por exemplo, "Fornecer pressao hidraulica de mais de 310 bar"

ou ainda "Fornecer pressao hidraulica menor que 290 bar", etc.

Identificar e Avaliar os efeitos da falha -  Identificar e avaliar os efeitos da
falha vai ajudar a equipe a priorizar e escolher a estratégia de manutencéo
apropriada para tratar de uma falha potencial. Muitas referéncias de RCM contém
diagramas légicos que podem ser usados para avaliar e classificar os efeitos da
falha. Estas estruturas logicas tem o objetivo de diferenciar efeitos evidentes bem
como as falhas oculta e se o problema tem relagdo com seguranca, impactos

ambientais, operacionais ou ainda consequéncias econémicas.

Identificar as causas da falha - A causa da falha, (por vezes também
designado por modo de falha), representa a causa especifica da falha funcional no
nivel de processo. Isto é, o nivel a que seja possivel a aplicacdo de uma estratégia
de manutencédo para tratar a falha potencial. Essa determinacdo se baseia no
julgamento de engenharia e conta com a experiéncia da equipe e habilidade com o
processo de analise de RCM. Como aconselham as normas e padrbes, uma boa
orientacdo para identificacdo de causas da falha pode ser como a apresenta abaixo
a qual € uma demonstracao util dos varios niveis de hierarquicos que podem ser
utilizadas para descrever os modos de falha. Por exemplo:

* O conjunto de bombeamento falha.

* A bomba falha
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* O conjunto de selagem falha

* A porca de aperto afrouxa

* Nao aplicado torque suficiente

* Erro de montagem

As recomendacdes afirmam que "os modos de falha devem ser descritos em
detalhes suficientes para que seja possivel selecionar uma politica de manutencao
adequada, mas ndo em tantos detalhes e em quantidades excessivas de tempo a
ponto de ndo tornar viavel a execugdo” , de acordo com Moubray (1999).

Selecéo das tarefas de manutencdo - Depois de ter identificado as fungdes
que o equipamento se destina a executar, as formas que eles pode deixar de
executar as funcdes pretendidas e as avaliadas das consequéncias destas falhas, o
proximo passo € definir a estratégia de manutencéo apropriada para o equipamento.
A decisdo da equipe de andlise RCM de que a estratégia, (ou estratégias), para
empregar para cada falha potencial pode ser baseada no julgamento e também na
experiéncia, tem como orientacdo um diagrama de légica pré-definido, (ligado a
categorizacao do efeito da falha). E pode ser baseado ainda em comparacdes de
custos ou uma combinacgao de fatores.

Muitas orientacdes de RCM incluem diagramas logicos de tarefa de selecéo
baseado na categorizacdo e no Efeito de Falha. Quando a seguranca nao € um
problema, a outra orientacdo é a de comparar os valores de custos normalizados
para as estratégias de manutencao disponiveis e selecionar a tarefa de manutencéo
que fornece o nivel desejado de disponibilidade para o custo minimo. Por exemplo,
se 0 custo por tempo de atividade para realizar uma manutencao corretiva Unica, ou
seja, eliminar a falha, € menor do que o custo por tempo de atividade de realizar um
reparo programado ou substituicdo, e a corrida para a abordagem falha fornece um
nivel aceitavel de disponibilidade do equipamento, entdo a equipe pode recomendar

a nao execucao de tarefas programadas de manutencao para o equipamento.

Definicdo das tarefas de manutencdo - Uma vez que as tarefas de
manutencdo e adequados cronogramas foram identificados, o passo final € a

definicdo das atividades de manutencdo em um plano de manutencédo viavel. Isso
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pode envolver a escolha de intervalos de tempo em que grupos de tarefas podem
ser realizados de forma mais eficaz e eficiente.

Ha uma série de diretrizes publicadas e outras referéncias para descrever 0s
principios e requisitos de Manutengdo Centrada em Confiabilidade que podem varias
do tipo de produto foco da empresa até o nivel de confiabilidade desejado como

objetivo a implantagao.

2.4.2 CONCEITO DO RCM

As empresas que aplicam conceitos de melhoria continua, tal como TPM,
visam entender e estratificar todos as perdas em uma empresa e através da
aplicacdo da metodologia encontrar onde estd o maior problema, desta forma,
utilizar mensurar e ter o entendimento dos fendmenos causadores das perdas.

Uma vez compreendidos os problemas, o préximo passo é eleger a
Ferramenta da Qualidade mais adequada para aplicar de forma a analisar os fatores
que constituem as causas mais provaveis e gerar acdes para a eliminacdo das
causas raizes. Nesta sequéncia ocorre a analise da execucéo das acdes de ataque
as causas raiz dos problemas.

Comeca entdo o monitoramento do novo desempenho das instalagbes apos
iImplementagéo das melhorias.

Desta forma estes sdo os conceitos para a definicdo de um ambiente de
melhoria continua.

Nos dias de hoje a manutencdo em um contexto industrial procura como
objetivo principal atender as principais demandas das grandes organiza¢cfes que se
resume em:

Dar manutenc&o nos equipamentos e instalagdes com um custo tecnicamente
viavel e economicamente adequado e ainda garantir a disponibilidade dos
equipamento e instalacdes a fim de atender a demanda de mercado que tende a ser
com menores estoques e fornecimento Just in time.

O historico da manutencdo em um contexto global é dividida em trés
geracoes.

A Primeira Geragdo da Manutencdo € baseado na manutencdo a quebras,
desta forma o equipamento apenas recebe atencdo da manutengdo quando ocorre

uma falha ou disfuncdo inesperada, ou seja, manutencédo a quebra. Esse tipo de
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manutencao é até hoje aplicavel em linhas de producdo de importancia insignificante
para um processo industrial produtivo também chamados linhas de classe c.

A Segunda Geracdo da Manutencéo foi o advento da manutencdo baseado
na confiabilidade. A manutencdo preventiva € baseada principalmente em
estabelecer uma vida (til para os equipamentos focados em componentes e atuar
antes que 0s mesmos apresentem um tipo de falha funcional. Normalmente
envolvem substituicdo de pecas e componentes sem ter idéia real do seu estado
funcional 6timo. E uma manutencéo eficiente para evitar danos inesperados, porém,
o MTBF (Mean Time Between Failure), nem sempre é padréo para todos os casos
tornando assim em algumas situa¢cdes uma manutencao cara e desnecessaria.

Terceira Geracdo da Manutencdo € a fase marcada por um tipo de
manutencao capaz de prever as falhas dos equipamentos e componentes antes que
0 mesmo ocorra. Baseado no principio que a maioria dos componentes ddo um sinal
mensuravel de que estdo prestes a falhar este tipo de técnica de manutencao €&
chamado de manutencao preditiva.

Esta terceira geracdo da manutencdo também é marcada pelo ambiente de
melhoria continua dentro das organizacfes tendo como principal exemplo o TPM e
manutencdo baseada em confiabilidade que somam uma preocupacédo tendenciosa
as melhorias de meio ambiente, seguranca dos funcionarios e sustentabilidade.

Desta forma € demonstrada a evolucdo nos conceitos e técnicas de
manutencdo nos ultimos anos impulsionado pela necessidade de aperfeicoamento
das industrias aeronauticas e naval em um ambito global na década de 70 e vem se
aperfeicoando até os dias de hoje.

Uma das vertentes tecnolOgicas a atenderem essa demanda € o estudo do
RCM que é o foco deste trabalho sendo este uma consideracao sistematica de um
determinado sistema seus modos de falhas e os critérios de priorizacdo para
definicdo de uma politica de manutencgédo técnica e economicamente viavel. Levando
entdo a uma nova abordagem de manutenc¢éo tendo como foco:

- Uma efetividade maior e abrangente na implementacdo de novas
técnicas de manutencéo.

- Uma visao sistémica objetivando zero quebras e zero defeitos.

- Priorizacéo da linhas maquinas e sub-maquinas que compdem uma

planta com base na complexidade.
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- Uma abordagem considerando a padronizagdo dos procedimentos
operacionais e melhores praticas de processos e manutencao.

2.4.3. CONCEITOS DE CONFIABILIDADE
Para a aplicacdo do RCM algumas premissas séo requeridas e a principal
abordagem séo os conceitos de manutengao baseada em confiabilidade.

2.4.3.1. Conceito de Falha.

Um sistema falha quando o sistema ndo cumpre a sua funcdo bésica dentro
de um processo.

-Tempo Médio entre Falhas: Do Inglés, Mean Time Between Faiulure que é o
calculo que pode ser realizado tomando-se em conta o periodo considerado como
tempo de operacdo, sendo entdo divido pelo nimero de falhas no periodo. E
expressado pela seguinte férmula:

MTBF= EE-(#BD-1)

Onde:

EE= Tempo destinado a producéo

#BD= Numero de quebras em um periodo

2.4.3.2. Confiabilidade

Para se entender os conceitos de confiabilidade sdo necessarios a definicao
de taxa de falha e taxa de reparo.

-Taxa de Falha: E matematicamente expressado como o inverso do tempo
médio entre falhas. E expresso pela equacgéo:

Taxa de Falha= 1/MTBF Equac&o 01
Onde:
MTBF= Mean Time Between Faiulure, ou seja, tempo médio entre falhas.

-Taxa de reparos: E matematicamente expressado como o inverso do tempo
médio de reparo. Representa a velocidade com que os reparos sa0 executados. E
expresso pela equacao:

Taxa de Reparo= 1/MTTR Equagéo 2
Onde:
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MTTR= Mean Time To Repair, ou seja, tempo médio para reparar.

2.4.3.3. Indicadores Chave de Desempenho

Também é chamado de KPI's (Key Performance Indicators). Sdo definidos
para eleger dentro de uma organizacdo unidades de medigcdo para serem
comparadas e tracados metas para serem atingidas e conquistadas.

“Se vocé pode medir aquilo do que fala e exprimi-lo por
um numero, € porque conhece alguma coisa do
assunto. Em caso contrario o seu conhecimento €
precario”. Lorde Kelvin (PAULI, 1978, p. 4).

Desta forma tomamos a premissa que sO pode ser melhorado o que pode ser

medido.

Dentro de processos de manutencéo sao considerados os principais KPI's:

-BD: Numero de quebras

-MTBF: Tempo médio entre falhas

-Taxa de falhas: Namero de falhas por tempo de operagéo

-Impacto no EE: Impacto de quebras na eficiéncia dos equipamentos.

-MDT: Tempo médio de falhas

-Custo: A manutencdo preventiva sempre deve custar menos do que a

manutencao a quebra.

2.4.4. DIRETRIZES PARA IMPLEMENTAQAO DO RCM

O RCM engloba a necessidade de encontrar em um sistema ou processo o
seu funcionamento ideal, ou seja, ter zero falhas através da identificacdo das
funcdes de todos os componentes que fazem uma linha de producédo ou sistema de
controle.

Também é esperado identificar as falhas funcionais de tais processos.

Os modos de falhas sdo o objetivo da analise, uma vez que é neles que sao
encontrados a causa raiz dos problemas que séo o foco do estudo do RCM.

O efeito dessas falhas é o que impulsiona a necessidade de um trabalho
focado a eliminagdo das mesmas. Ainda, o efeito das falhas sempre é atrelado a
perdas e prejuizos sempre indesejaveis para todas as organizacdes que visam

lucratividade total.



27

Esses conceitos sdo a base tedrica para a implementacdo da manutencdo
baseada na confiabilidade uma vez que sempre as organiza¢des que objetivam alto
desempenho esperam prever a consequéncia das falhas nos equipamentos
produtivos.

As politicas de manutencdo estdo relacionadas com o conceito de
manutencao planejada, que € um dos pilares do TPM a definicdo das politicas de
manutencao é classificada através da prioridade das linhas, que podem ser A, B ou
C. A classificacdo ABC é ministrada pela metodologia TPM e ela visa priorizar as
linhas de producdo pela sua importancia relacionada a seguranca produtividade e
manutenabilidade.

Para haver uma diferenciacéo entre a manutencéo aplicada em empresas que
visam a produtividade total, técnicas de manutengcdo inovadoras sdo requeridas.
Exemplos destas técnicas estéo listados a seguir:

- Manutencao preventiva: essa técnica deve estar precisamente aplicada no
ambiente da empresa, ou seja, 0 TBM (Time Based Maintanence), deve atender as
necessidades cruciais para a continuidade do processo produtivo em condigbes
normais. Entendendo-se que nao a predicdes de falhas.

- Manutencéo preditiva: abrange diversas técnicas voltadas ao estudo de que
todo o componente gera um sinal antes de chegar ao ponto de falha. Este sinal é um
evento fisico que, contando com as tecnologias atuais, pode ser detectado e
analisado. Os niveis emitidos por um componente ativo podem ser comparados com
valores padréao do que seria um valor ideal. Desta forma tendo um valor padrdo e um
valor medido podemos avaliar uma tendéncia negativa. A analise de uma tendéncia
fisicamente monitoravel pode prever a falha de um componente.

Podemos assumir entdo que a manutencdo preditiva € a atividade de

manutenc¢ao mais técnica e economicamente viavel para a prevencéo de falhas.

2.4.5 EM QUAL CONTEXTO DEVE SER APLICADO O RCM?

O gréafico 3 mostra que o cenéario ideal para a aplicagdo do RCM ¢é o qual o
numero de quebras repetitivas estdo absolutamente controladas e as quebras
esporadicas ainda ocorrem e ndo sao previsiveis. Desta forma, em um cenario

assim, nao é possivel afirmar que zero quebras ou falhas foram conquistadas. Numa
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organizacdo em que se é desejado o zero falhas e perdas algo a mais € procurado,
ou seja, a eficiéncia total.

Nesse ambiente desafiador o que é desejado é a antecipacao as quebras e
perdas. Neste interim, ferramentas mais complexas e avancadas sao requeridas. O
RCM é uma metodologia aplicavel neste caso

Quebras Repetitivas
A (Analise de Quebra)

Quebras
Esporadicas

Antecipagdo as Quebras
(FMECA, RCM, PM analise)

Numero de Quebras

Tempo

Figura 4: Grafico de Evolucao de cenario de quebras
Fonte: New TPM Implementation Program for Renovation of Production. Fig 5.21. PAg 345 Kunio

Shirose

2.4.6 A EVOLUCAO DA MANUTENCAO E DO PADRAO DE FALHAS.

Conforme apresentado na Figura 05 abaixo, as décadas de 40 e 50
caracterizaram a primeira geracdo da manutencédo a onde os equipamentos eram de
complexidade relativamente baixa e uma taxa de mortalidade pequena no inicio da
vida util dos componentes e uma acentuada curva de falha ao final da vida dutil,
sempre caracterizada por desgaste excessivo e inesperado. O tipo de manutencgéo
aplicado é o concerto apds a quebra. Nesta fase era entendido que o manutentor é
guem concerta e o operador € quem opera e ainda maquina operando € sinénimo de
equipe de manutencédo parada. Nao € apresentado nenhuma preocupacdo com o
meio ambiente e ainda uma baixa exigéncia de gerenciamento de custo de
manutencgao.

Nos anos 60 e 70 fica caracterizado segunda geracdo da manutencéo tendo
como conceito o aumento da confiabilidade e iniciado as técnicas de manutencao
preventiva baseada em tempo. A caracteristicas dos equipamentos nessa fase eram
de apresentar um grau médio de sofisticacdo com o objetivo de terem uma maior
vida util. As atividades basicas de manutencao, tais como, limpeza, lubrificacdo e
inspecbes, comecam a ser transferidas para operador ficando para a equipe de

manutencdo as tarefas mais técnicas. E marcado o inicio dos movimentos
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ambientais e também uma pressao sobre o controle de custos e planejamentos de
manutencgao.

A terceira geracdo da manutencdo vem dos anos 80 até a atualidade e tem
como a maior caracteristica a escolha da politica correta da manutengédo. Nos dias
de hoje os componentes e equipamentos apresentam um alto grau de complexidade
e sofisticacdo. Apresentam também uma menor relacdo idade operacional e
probabilidade de falha o que possibilita ter uma manutencéo previsivel e dependente
de uma alta especializacdo de mao de obra. O comportamento das equipes
operacionais de processo e de manutencdo apresentam-se igualmente responsaveis
pelo produto, caracterizando o termo manutencéo produtiva. Uma grande parte das
atividades da manutencdo sdo executadas com maquina rodando. Exige-se ainda
um alto nivel de planejamento para as atividades de maquina parada. O meio
ambiente passa a ser encarado como responsabilidade social da empresa e custo

passa a ser sinbnimo de sobrevivéncia.

Terceira Geragao

A N 7

B J

Primeira Geragdo Segunda Geracdo E
/ “ 2 I AN
1940 1950 1960 1970 1980 1990 Atual

Figura 05: Grafico de Evolu¢cédo da Manutencéo X Evolucéo de Falhas
Fonte: Moubray, John (1997, p. 3)

2.4.7 FUNCAO DA MANUTENCAO NA VISAO DO RCM

A funcdo da manutencdo € garantir que um equipamento atenda as fungdes
para o qual foi concebido. A manutencdo sO pode recuperar o desempenho ou
confiabilidade de qualquer equipamento n&o significando poder aumentar o

desempenho. O conceito da manutengéo centrada em confiabilidade assegura uma
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aplicacdo adequada para escolher a melhor politica de manutencdo respeitando o
cenario atual.
Por definicho RCM € um processo para determinar o que precisa ser feito

para que um item continue a desempenhar as funcdes para o qual foi concebido.

2.4.8 AS FASES DO RCM

2.4.8.1. Selecéo do sistema e coleta de informacdes

E a determinagdo do que sera analisado e em que nivel (planta, conjunto,
Componente). Inicia-se selecionando equipamentos de classe A considerando o seu
historico de quebras. Neste contexto as quebras devem ser analisadas
sistematicamente e os técnicos de manutencdo devem conhecer profundamente o
equipamento. E convencionado uma freqiiéncia abaixo de uma quebra por més.

Os sistemas selecionados terdo seus conjuntos e componentes criticos
identificados baseados na hipotese de que podem levar a uma parada de maquina,
pertencem a um conjunto de dificil diagnose, tem elevado custo de reparacao e
potencial de impactar na seguranca meio ambiente e qualidade.

Um método eficaz para classificar equipamentos quanto a sua criticidade em

um processo € o diagrama de classificacdo ABC mostrado na figura 06.

@®
Classe ; oa
® @) A ®
s Segurancae Efeito forte Efeito médio Nenhum efeito
higiene
Q Qualidade Efeito Efeito médio Nenhum efeito
significativo
W | Tempo operativo 24 horas/dia 8- 24 horas/dia 8 horas/dia
D Produgo Perdas per quebras| Perdas por quebras] Maquina facil oa
= gufras linhas =daguelas na da consertar
maquinas antes e
depois
@ O a

PP 3quebras /més -= 1quebra Menos de uma

F Frequéncia 1 quebra/2 meses /2 meses -» quebra / 6 meses oa @®
1 quebra /6 meses
- ® @0_“.
o MTTR = 4 horas MTTR 1 4 horas MTTR <1 hora
M |Manutenibiidade | - o> 1000 KL | Custo300-1000 | Gusto<300 KL o4 ®
KL ®
h—
A
A B o
PM

Figura 06: Classificacdo ABC de equipamentos

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 13)
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Apbs a selecdo do sistema é necessario definir graus de criticidade para os
componentes. Sera pontuado em nivel de gravidade com relagdo ao impacto sobre
seguranca, qualidade, produtividade. A figura 07 € uma forma de organizar e

classificar as partes do sistema quanto ao grau de criticidade.

CONJUNTO DESB.  |BOMBA [ROTOR [
GRAVIDADE /\ /\ /\
MTTR A A @
MTBF @ A @
CUSTO O A A
TOT. 0 X "

A—»]_ O -3 @—»5

GRAVIDADE= IMPACTO SOBRE SEGURANGA/QUALIDADE/PRODUTIVIDADE

Figura 07: Diagrama de Determinacao de Criticidade

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 18)

Com o intuito de analisar apenas parte do sistema com maiores criticidades
utiliza-se o Pareto de Criticidades e uma linha de corte apontando para um nivel de
criticidade aceitavel dependendo da caracteristica do processo produtivo, conforme
mostrado na Figura 08

DESB. BOMBA
ROTOR

Figura 08: Pareto de Criticidade
Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 18)
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2.4.8.2. Descricao do sistema

A descricdo do sistema, mostrado na figura 09, é util para o entendimento
das funcionalidades e conhecimento de todas as partes integrantes. Os dados
técnicos sdo adquiridos através dos manuais do fabricante catalogos técnicos e
expertise da equipe. A ferramenta de diagrama de bloco deve ser utilizada de forma
a organizar esquematicamente o sistema em niveis que pode ser maquina, conjunto,
subconjunto e componente. A figura 10 mostra como cada nivel € codificado a fim de
facilitar sua identificacdo nos passos subsequente do trabalho para cada nivel
identificado e também para a lista de componentes sdo colocados os dados
funcionais que caracterizam sua importancia no processo e ainda ajuda a néao
cometer erros na atribuicdo das falhas. Entédo ferramentas visuais tais como, dados,
diagrama de blocos, listas de componentes e histérico, sdo essenciais para a

descricao do sistema.

==
Prolongador da

caixa de ligagao

Tampa da caixa

de ligagao Caixa de Ligagéo

Placa de |dentificag@o Pino graxeiro
. Anel de fixagio Tampa diantsira
P intemo dianteiro

Rolamento
dianteiro

Tampa defletora

i
Ventilador 3 Anel de fixagao

externo dianteiro

Anel de fixacdo
externo traseiro

Estator bobinado

Anel de fixagéo
intemo traseiro

Figura 09: Exemplo de Descricdo de um Sistema

Fonte: Extraido de http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-w22-motor-trifasico-explodido-

50009253-guia-rapido-portugues-br.pdf (Acesso em 08 out. 2012)




Descricdao do sistema

1.Nivel Sistema de bombeamento de (Fung3o Primaria: Manter a temperatura
D liquido de lavagem de pegas do liquido entre 30 e 34 graus)
Maquina

Nivel f::‘r:]:::;s'lrl,u:;ro;'oo litros / (Fung#o: Transferir
sub conjunto 1.1 Bomba a 1.2 Motor energia mecanica a
bomba)

Nivel
Componente

1.1.1 Rotor (Fungdo: Pressurizar o liquido) l

1.1.2 Rolamentos (Fungdo: Suportar/permitir giro I
do eixo)

1.1.3 Eixo (Func3o: Suportar o I

rotor/rolamentos/selo)
1.1.4 Selo mecdnico (Fungdo: Conter o liquido
internamente ao corpo/carcaga)
1.1.5Carcaga  (funcso: Conter e direcionar o liquido)

1.1.N Parafusos de fixa¢d0 (Funcdo: Fixar o mancal
a base)

Figura 10: Descricao do Sistema.

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 20)

2.4.8.3. FMECA - Esquema Informativo

33

E um método eficaz para a identificacdo das funcdes dos componentes suas

falhas funcionais, modos de falha e efeitos dentro de um processo. E calculado um

nivel de risco que sera um fator para eleger um item para a analise no diagrama

decisional.

Por definicio é um método de analise usado para identificar todos os

possiveis modo potenciais de falhas e determinar o efeito de cada um sobre o

desempenho do sistema. O FMECA responde as seguintes perguntas:

- Quais sao as funcdes e padrées de desempenho do item?

- Quais sao os modos de falha ja ocorridos ou nao?

- Que partes do sistema séo afetados por este modo de falha?

- Quais sao os efeitos das falhas, sua extensdo e os danos causados

ao sistema?

- Quais sédo as consequéncias das falhas, em termos de seguranca,

perdas operacionais e perdas econdmicas?

A figura 11 mostra um exemplo de esquema informativo .
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)
“Bb CO"IJ)““w Codigo Preenchido por: Data:
omba 1.1
c%’g a%_"‘:"_.‘ttgs f‘i'gzo Pprovado por: Eata: |
. Falha funcional Modos de Efeitosda .
Funcfio (F) (FF) falha (MF) falha Risco
N. | Descrigdo N.| Descrigdo N. | Descrigdo escrigdo S O |D [Risco IDD
1 [suportar/permitir /A |Eixo gira 1 Ssefségrzsste das Quebra dosrolamentos | 14 314 |48 | s
lgiro do eixo. excéntrico, e/ouLelxo parando a
desbalanceado 2 Trinca na pista. e consequentemente o 4 1 4 16 N
sistema de resfriamento
Pista riscada por e. .
3 poeira do ambiente Sistema principal ,com 4 1 4 16| N
retentores falharam)perda de 16 horas
de produgdo.
A Rolamento girou
no eixo, por
montagem 4 3 3136 s
irregular)
B Elonglra_ 1 |Eixo construido | |dem a4 1 4| 16| N
excéntrico excentrico

Figura 11: Esquema Informativo

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 20)

Os conceitos e termos utilizados no esquema informativo se fazem
importantes e suas definicbes devem ser claramente padronizadas, como se segue:

-Funcées: E uma definicdo que comeca com o verbo no infinitivo,deve
conter um objeto e pelo menos um padrdo de desempenho. Exemplo: Acionar
0 eixo a uma velocidade de 600 RPM. A descricAo deve expressar o
desempenho requerido e ndo o desempenho projetado.

-Funcéo primaria: E a funcéo para qual o componente foi projetado ou
colocado em servigo.

-Funcdo secundaria: Sdo as funcbes menos criticas que as funcdes
primarias cuja falhas podem também ter sérias conseqtiéncias com o0 impacto
econdmico, ambiental, estrutural, etc.

-Falha funcional: E quando um componente perde a sua funcdo. E
também definida como sendo a incapacidade de um equipamento em realizar
um padrao de desempenho desejado. Exemplo: N&o acionar o eixo, acionar a
uma velocidade maior que 600 RPM.

-Modo de falha: E o fenémeno fisico que origina a falha ou perda de
funcdo, ex.. cisalhamento, fadiga mecanica ou térmica. O processo de

7

antecipar, prevenir, detectar ou corrigir falhas é aplicado a cada modo de



35

falha individualmente. Ou seja, para se obter os melhores resultado na
prevencdo de falhas, a manutencdo sempre deve ser gerenciada ao nivel
individual de cada modo de falha.

-Causas Primarias de Falhas: As causas primarias de falhas podem ser
representadas pelos seguintes sintomas: Desgaste “normal” (fadiga, corroséao,
abraséao, erosao, etc.); Sujeira; Lubrificacdo inadequada;
Folgas/desmontagens/montagens incorretas; Configuracdos (setup) ou
operacao incorreta; Processos ou materiais incorretos, etc.

-Efeitos da Falha: E a expressio do que efetivamente acontece quando
cada modo de falha ocorre. Desta forma necessitasse encontrar fatores
capazes de definir o que registrar quando descrever os efeitos da falha; qual a
evidéncia de que a falha ocorreu; de que modo pode ameacar a seguranga ou
0 meio ambiente; de que modo pode afetar a producdo ou as operagdes; que
dano fisico é causado pela falha;

E muito importante que durante as andlises, as descricoes dos efeitos
da falha tenham uma profundidade afim de permitir que os grupos de analise
critica do RCM avaliem as consequéncias das falhas. As descricdes de
efeitos de falhas devem ser ao mesmo tempo, sucintas, completas e exatas.

Sao exemplos de critérios a serem considerados: Danos a Seguranca e
ao Meio Ambiente; Aumento do risco de fogo ou explosdes; Escape de
produtos quimicos agressivos; Queda de objetos; Explosdes (vasos de
pressdo e sistemas hidraulicos); Exposicdo a materiais muito quentes ou
fundidos; Desintegracdo de componentes rotativos; Acidente com veiculos ou
descarrilamentos; Exposicdo a perfis cortantes ou maquinas moveis;
Aumento dos niveis de ruido; Colapso de estruturas; Crescimento de
bactérias; Contaminacao de alimentos ou produtos farmacéuticos; Enchentes,
etc.

- Efeitos das falhas em um processo produtivo: A descri¢do do efeito da
falha deveréa indicar como a producéo é afetada, (se for), e por quanto tempo.
O tempo de paralisacao, (downtime), no contexto do RCM significa o total de
tempo que o0 equipamento estaria fora de servico, em funcdo de uma
determinada falha. Deve ser definido o que fazer em caso de parada de uma

linha, ou seja, encontrar pessoa para executar o reparo e diagnose e
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encontrar materiais para reparar a falha e revalidar testes para retorno a

producéo.

2.4.8.3.1- Calculo do risco

Faz-se necessario calcular um nivel de risco para definir quais itens
receberdo atividades de manutencéo focados em sua confiabilidade.

O conceito de severidade é o impacto na capacidade operativa, seguranca e
qualidade tendo sua avaliagdo através de niveis de impacto que vai de valores
numeéricos do menor para 0 maior representando sem impacto até impacto na
seguranca, respectivamente. A frequéncia das ocorréncias de falha sdo medidas
pelas taxas de falha. A detectabilidade é a facilidade de diagnostico das falhas que
vai do nivel facil por inspecdo até impossivel por inspegcdo representado por um
valor numérico.

Risco (R) caracteriza-se pelo produto da severidade (S) pela frequéncia de
falha (O) pela detectabilidade (D), matematicamente fica:

Risco (R)=Sx0OxD Equag&o 03

A figura 12 representa uma tabela com definicdo de niveis de risco. Estas

definicdes podem variar conforme a realidade de cada processo.

FATORES AVALIACAO
Sem impacto=1

Impacto leve =2

Impacto médio =3
Impactoalto = 4
Impacto na seguranga =5

Severidade (S) = impacto na
capacidade operativa,
seguranga, qualidade

Taxa de falhas da ordem de 10-4= 1
Taxa de falhas da ordem de 10™% 2
Taxa de falhas da ordem de 10'2= 3
Taxa de falhas da ordem de 107k 4
Taxa de falhas da ordem de 10 0= 5
Facil por inspe¢ao =1

Razodvel por inspe¢do =2

Dificil por inspe¢do =3

Fregiiéncia de Ocorréncia
da falha (O)

Detectabilidade (D) = facilidade

de Verificagao da falha
Muito dificil por inspegdo = 4

Impossivel por inspegao = 5

Figura 12: Tabela de analise de Risco

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 29)

2.4.8.3.2- Tomada de decisao para analise



37

O fator de risco pode atingir valores maximos no resultado de seu calculo.
Quanto maior o fator de risco maior a necessidade de analisa-lo.

Supondo que o fator de risco possa atingir o valor Maximo de 130 pontos, €
apresentado os critérios para decisdo de quais modo de falhas analisar no Diagrama
Decisional, que € o proximo passo da metodologia.

A Figura 13 mostra o Fluxo de tomada de deciséo para analise de Risco.

Diag. Decisional

Sim

Aceitar o risco

Figura 13: Fluxo de tomada de decisédo para analise de Risco

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 30)

2.4.8.4. Diagrama Decisional

O diagrama decisional é a caracterizagdo das falhas funcionais de acordo
com suas conseqiéncias. Consiste em um diagrama que mapeara o modo de falha
considerando as suas informacdes técnicas e consequéncias de suas falhas,
identificando a tarefa de manutencdo técnica e economicamente viavel para se
anteceder a falha. O esquema decisional, mostrado na figura 14, vai conter também
os dados de planejamentos das atividades que irdo compor o plano de manutencao.
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HJA perda de fungao 5 U modo de falha tem
| O modo de falha i 3
g?ﬂu::g: %);)I:]gs;e N J causa uma perda tem um efeito que ﬁ;ep';%?:agidu‘}ao = "
Sim de fungéo ou Nao | causauma perda Nao

evidente aos operacional (entrega,

pe outro dano gue de fungao que leva
gona‘?g&;:sn i poderia ferir ou ainfracéo de operacion’a?su}sou alto
tar alguem? roes
de operacio? i ! custoreparo?

ecnica e ecoho nte viave!
uma Iarela seh ::andngao
Existe uma condig3o Estatarefa
mensuravel? Qual & o zarante a
intervalo P-F ? Este intervak disponibilidad
& iitil ? E consistente? A & desejada?

Chica € economicamente viave

uma tarefa sob condigao?
Existe uma condic3o Ocusto desta
mensurave|? Qual € o tarefaé

fe v
uma tarefa sob comlx;.ao.
Existe uma condicio O custo desta
mensuravel? Qual é o tarefaé
intervalo P-F ? Este intervalc compativel

2 il T : intervalo P-F ? Este intervalc compativel

tarefapode serfeitaem | Reduzorisco (il *Ecansistente? A . € util ? E consistente? A com as perdag A £y i
3 N arefapode serfeitaem | aceitivel? arefapode ser feitaem | operacionais € itil 7 consistente com as perd

intervalos menores que P-F? _dafalha? interualos menores que P-F i tarefa pode ser feitaem | operacionais?

inte rvalos menores que P-F? interalos menores que P-F

2 lecnica e economicamente viave
uma tarefa de recuperagao
A probabilidade defalha = E{FEMISAO)
jumenta consideravelmeme. garante 3
fapésum tempo de uso? Que disponibilidad
i=mpo? Asfalhasocorrem | e dessjada?
lapés este tempo? A revisio | Reduzo risco
|eva 35 condigges originais? | da falha ?

52 |fécnica e economicamente viavs
uma tarefa de recuperagao
A probabilidade defalha | ELEAWISRD)F
sumenta consideravelments  Reduzo risca
apés um tempo de uso? Que de falha 3u
tempo? Asfalhasocorrem | nivel
apdseste tempo? Arevisio  aceitivel?
leva is condigges originais?

02| TECNica e economicamente viave ondigao

llnatarefade recuperagio 2 [técnica e economicamente vidvs

uma farefa de recuperaga
defalha

A pi

aume nncunslderawe\ mente tarefaé
apdsum tempo de uso? Que  compativel
tempo? Asfalhasocorrem | com as perd
apds este tempo? A revisio | operacionais?
leva & condigoes originais?

aume ntaconsideravelments tarefaé

apés um tempo de uso? Que compativel
tempo? As falhas ocorrem | com as perd
apés este tempo? Arevisio | operacionais?
leva is condiges originais?

Tarefa de
revisdo

3| t&cnica e economicamente viave
uma tarefa de substituigao?
A probabilidade defalha | Estatarefa
laumenta consideravelmente garante a
ap6s um tempo de uso? Que  disponibilidad
tempo? Asfalhasacorrem | e desejada?
|apos este tempo? A substit. i
leva s condigbes originais?

$3 | tecnica e economicamente vi

uma tarefa de subsmulgao
A probabilidade de falha Estatarefa
jaumenta consideravelmente  Reduzorisco
apds um tempo de uso? Que de falha 3 u
tempo? Asfalhasocorrem | nivel

apos este tempo? A substit.  aceitavel?
leva as condigges originais?

03| Técnica e economicamente
umartarefa de s ubslmllgao
A probabilidade defalha | O custo desta
aumenta consideravelmente tarefaé
ap6s um tempo de uso? Que  compativel
tempo? Asfalhasocorrem | com as perd
apés este tempo? A substit.  operacionais?

3| técnica e economicamente

uma tarefa de suhstllulgae
A probabilidade defalha | Ocusto desta
aumenta consideravelments tarefaé
apds um tempo de uso? Que compativel
tempo? As falhas ocorrem | com as perd
apos este tempo? A substit.  operacionais?

arefa de levaascondicoes anginais? Ieva s condigoes originais?
'substituiga
ECnica e economicamente Viav T T i Tarefade
E vidvel umatarefade malcummig&el;tg;::el Nao 3im Sim | Nao
deteccio dafalhadentro | garante a Manutengio o =
dosintervalos necessarios? | disponibilidad 3 Manutengio
desejada aquebra aquebra
Reduz o risco Combi 3 .
7 0l H
dafalha? de tarefas i
Tarefa de Sim 5 CustoX Benef. CustoX Benef.

detecgaoda Nao de Reprojeto de Reprojeto
falha . ‘Afalha pode afetar Nio Manutengio Custo X Benef.
Reprojetar Si seQ./ meio ambiente quebra  TTUTTTTTUTT de Reprojeto

Figura 14: Esquema Decisional

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 30)

2.4.8.5. Esquema Decisional

O Esquema Decisional consiste na selecdo das tarefas de manutencao
técnica e economicamente viavel. Para auxiliar nestas definicdes o RCM sugere as 7

Perguntas Bésicas na selecao das atividades:

1. Quais sédo as funcbes e padroes de desempenho do item no seu contexto

operacional atual?

2. De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

3. O que causa cada falha funcional?

4. O que acontece quando ocorre cada falha?

5. De que forma cada falha tem importancia?

6. O que pode ser feito para eliminar/prevenir cada falha?

7. O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?

4.8.5.1. Avaliagcdo das Consequéncias
As falhas podem afetar o volume de producéo, qualidade do produto,
seguranca meio-ambiente, ou seja, cada falha tem uma consequiéncia diversa na

operacdo, sendo assim, devemos entender quais consequéncias sdo penosas e
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prevenir as falhas. Se uma falha provoca sérias conseqiéncias faremos o maximo
para evita-la.

No esquema decisional, visto na figura 15, os tipos de falhas sdo também
determinados, conforme se segue, em:

-Falhas ocultas (H): E quando a perda de fung&o provocada por um modo de
falha, ndo evidente para os operadores em condi¢des normais. Os dispositivos de
protecdo devem ser especialmente robustos as falhas ocultas.

-Conseqiiéncias na Seguranca e no Meio-Ambiente(S-E): E quando como
consequéncia da falha alguém poderia ser ferido ou a falha poderia violar qualquer
padrao regulamentacdo ambiental.

-Conseqiiéncias Operacionais(O): E quando afetam a produc&o, operagao,
qualidade, servico e custos operacionais.

-Consequéncias nao Operacionais(N): Envolvem apenas o custo direto do

reparo.
Sub conjunto Codigo Preenchido por: Data:
Bomba 1.1
Co&g ;r::g?{":cgs Cof!liti Aprovado por: Data:
H1 | H2 | H3 Freq.  Resp. Dura-  Maq.
Informacdes conseqiiéncias | S1 | 52 |53 ::Ler';a: -draer::lf::uten s0 do parada
01| o0z| 03 ¢
FLFF[MF A [ S| E] O[N1NZ N3 H4[H5[ 54
1|/A|1|N|N| N| S|S Medir nivel de M IMees |5 min| ngo
vibragdo,valor nico
maéximo de
aceleracdo
=5 mm/s2

Plano de Manut.

Figura 15: Esquema Decisional

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 30)

2.4.8.5.2. Dispositivos de protecéo
Os dispositivos de protecédo tém a funcao de prevenir, ou pelo menos reduzir,
as consequéncias das falhas. Normalmente encontramos 5 diferentes tipos de

Dispositivos de Protecéo:

-Chamar a atencao dos operadores para alertar sobre condi¢cdes anormais de

funcionamento;

-Desligar um equipamento, em caso de falha;
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-Eliminar ou amenizar condi¢bes anormais, que provocam uma falha, ou que
poderiam causar danos mais Ssérios;
-Assumir o controle de uma funcao que falhou;

-Prevenir situacdes perigosas.

4.8.5.3. Politicas de Manutencéo:

O RCM reconhece 3 categorias principais de tarefas preventivas (pro-ativas):

- Manutenc¢éo programada sob condicao;

-Manutencgéo programada de restauracao (revisdo/recuperacédo em intervalos
fixos, independente da sua condig&o);

- Manutencdo programada de descarte (substituicdo em intervalos fixos,
independente da sua condi¢éo)

Destas, a Manutencdo Sob Condicdo é a mais técnica e economicamente
viavel. Baseia-se no fato que as falhas fornecem algum tipo de aviso de que estédo
prestes a ocorrer, estes avisos sao conhecidos por Falhas Potenciais.

Intervalo PF, mostrado no Figura 16, é determinado pela experiéncia, na
maioria dos casos, o intervalo de medicdo ou inspecdo deve ser no maximo de 1/2
PF, os sentidos humanos estdo mais proximos de F.

P = Falha Potencial (SINTOMA)
F = Falha Funcional (OCORRENCIA)

SINTOMA =Vibragéo, ruido, temperatura, vibracao, ruido, temperatura

Intervalo PF

Fungdo

vibracao
ruido

temperatura

tempo

Figura 16: Intervalo PF
Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 38)
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2.4.8.6. Plano de Manutengéo

Plano de manutencao consiste na selecéo das tarefas de manutencgao técnica
e economicamente viavel. As Tarefas Padrdo normalmente séo definidas por acoes
executadas caso uma tarefa pro-ativa ndo seja encontrada:

1. Localizacdo de Falhas: verificagdo periddica de funcdes ocultas

2. Reprojetar: Alterar o equipamento ou processo

3. Nenhuma manuteng¢do programada: Manutengcdo a quebra, onde falhas
nao tém consequéncias operacionais.

A Atividades de Manutencdo devem descrever o intervento de Manutencgao
escolhido, de forma detalhada e bastante precisa. Por exemplo:

- Atividade: substituicdo do filtro de ar na entrada do sistema de ventilacao
forcada (Instrucéo. 342/96);

- Frequéncia: Mensal;

- Maquina: Operando;

- Tempo requerido: 10 min;

- Especialidade: 1 eletricista,

A lista de atividades compdem entdo o plano de manutencao, que € uma lista
organizada pelas principais etapas e que normalmente é gerenciada por um sistema
de informacédo de manutencdo, como um MRP (Material Requirement Planning). A

figura 17 mostra um exemplo de plano de manutencéo.

Item Descricao Atividade Ref. |Freq.| Especial.| Duragio | Maquina

1 Rolamento 6002 | Medir nivel vibragdo 1M [Mecanico| 5 min Opera

2

3

P |~

Figura 17: Fluxo de tomada de decisédo para analise de Risco

Fonte: Efeso Consulting (RCM Training, pag. 38)

3. METODOLOGIA - ESTUDO DA APLICACAO DO RCM
Yin (1990) apresenta a melhor explicacdo de como os estudos de casos

podem ser feitos. Como estratégia de pesquisa, utiliza-se o estudo de caso em
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muitas situagOes, para contribuir com o conhecimento que temos dos fendmenos
individuais, organizacionais, sociais, politicos e de grupo, alem de outros fenébmenos
relacionados. De forma ndo surpreendente o estudo de caso tem se constituido uma
estratégia comum de pesquisa em todas as areas de desenvolvimento. Em todas
estas situacoes, a clara necessidade pelos estudos de casos surge do desejo de se
compreender fenbmenos complexos. Em resumo, o estudo de caso permite uma
investigacdo para se preservar as caracteristicas significativas da situacdo real.
Ainda segundo Yin (1990), as caracteristicas importantes do estudo de caso podem
ser de duas maneiras 0 escopo de um estudo de caso e a investigacdo de um
estudo de caso.

O estudo de caso como estratégia de pesquisa compreende um método que
abrange o todo tratando da logica de planejamento, da coleta de dados e da analise

dos mesmos.

3.1 EMPRESA PESQUISADA

A empresa pesquisada € lider mundial no seguimento em que atua sendo
portanto uma grande multinacional. Em uma de suas fabricas no Brasil iniciou a
implantacdo da metodologia TPM no ano de 1999 tendo recebido ate o ano de 2011,
quatro prémios do JIPM (Japanese Institute of Planned Maitenance), que é o 6rgao
mundial que originou o TPM. Estes prémios estdo dentro de uma escala de cinco
prémios que vai até o titulo de fabrica padrdo mundial. Um deles é o “Advanced
Special “, quarto na escala e que € possuido por um numero muito pequeno de
empresas no cenario mundial.

A implementacdo do TPM se deu de forma progressiva iniciando-se
primeiramente pelos pilares fundamentais que sao: manutencdo autdbnoma,
manutenc¢ao planejada, melhorias focadas e manuten¢ao da qualidade.

Hoje além dos oito pilares basicos do TPM esta empresa também conta com
mais trés pilares com suas metodologias especificas que séo pilar de custo, pilar de
logistica e pilar de gestdo antecipada predial. Dentro dessa evolucdo o pilar da
Manutencdo Planejada (PM - Planned Maintenance), foi um dos pilares
fundamentais para o programa e iniciou em 1999.

Os passos da evolucéao do pilar de manutencéo planejada séo:

Passo 1 — Entender a situagao atual
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Passo 2 — Atacar as perdas
Passo 3 — Criar um sistema informatizado
Passo 4 — Implementar Manutencdo Baseada em Tempo
Passo 5 — Implementar manutengao baseada em condicéo
Passo 6 — Controle de custo e manutencao dos resultados
A empresa pesquisada possui ainda 14 indicadores chave de desempenho
que vao desde numeros de produtividade até numeros de reclamacdes de clientes.

3.2 SINTESE DO PROBLEMA

O projeto onde a metodologia do RCM foi aplicada e que foi foco deste estudo
de caso, trata-se de um projeto para reducdo de quebras em uma maquina classe A
de uma linha de producédo considerada gargalo na empresa pesquisada. O contexto
geral € que os passos da manutencdo planejada foram idealmente aplicados e
atingiram os objetivos propostos ou seja uma reducao acentuada na taxa de quebra
porém sem o atingimento das metas desejadas, tornando dessa forma um ambiente
propicio para a aplicagcdo de uma técnica mais avancada suportada pelo programa
TPM que neste caso € o RCM.

A perda relacionada a quebra acumula uma das maiores vozes no impacto
produtivo da empresa, além disso existe uma tendéncia mundial a reducdo continua
de quebras visando zero de interrupcdes nao planejadas no processo.

O Figura 18, demonstra quais eram os motivos de perda de EE (Equipment
Efficiency — Eficiéncia do Equipamento), antes da execucdo do projeto.
Especificamente as quebras eram a segunda maior voz de perdas de tempo na
maquina de producéo.

Nesse projeto, que a partir de agora denominaremos como “RCM da
Desbobinadeira”, o objetivo principal é de reduzir em 70% o impacto de quebras na
eficiéncia da linha principal. Além desse objetivo principal, outros objetivos foram
tracados: reducdo das atividades da manutencdo baseada em tempo que
idealmente devem migrar para atividades de manutengdo baseada em condigdes,

inspecdes dindmicas ou até mesmo reprojetos.
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implementagcdo do trabalho de melhoria da confiabilidade baseada na
otimizacdo das técnicas de manutencdo aplicados na desbobinadeira da empresa

pesquisada baseou-se na metodologia do RCM.

Este trabalho comecgou a partir da estratificagdo macro dos maiores
problemas de perda da empresa onde se evidenciou a linha gargalo como portadora
das maiores perdas de impacto na eficiéncia global da produtividade da empresa.
Entre as vozes de perda uma das maiores eram as pequenas paradas,
representando 2,12% do impacto no OEE (Overal Equipment Efficiency). Das
pequenas paradas 17% sé&o relacionadas com a desbobinadora e das pequenas
paradas relacionadas a desbobinadora 41% sé&o relacionadas com falha no sistema

de tensao que € o foco do trabalho.

OEE LAMINATOR

LAMINATOR SHORT STOPS DEPLOYMENT
2,12% of OEE impact
due to Short Stops
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unwind failure
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Figura 18: Estratificacdo do Problema

Fonte: Empresa pesquisada
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Desta forma, por convencdo, o problema fica definido por: Falha no
tensionamento do material na desbobinadeira. E o objetivo fica definido por:
aumentar a confiabilidade e consequentemente a disponibilidade da maquina para a
producdo. A meta do grupo foi a de reduzir em 80% a incidéncia de problemas
relacionados com falha no tensionamento da desbobinadeira.

A rotina de RCM utilizada partiu da premissa de que o equipamento escolhido
através da estratificacdo de perdas é uma méaquina de classe A e que apresenta
incidéncia de falhas esporadicas e rotinas de manutencdo preventivas pré
estabelecidas, porém apresenta um descontrole de sua eficiéncia operacional. Em
resumo os sistemas da maquina foram divididos em subconjuntos. Foram analisados
0s niveis de criticidade dos sistemas e definido as listas de componentes chaves a
serem analisados. Foi aplicado a técnica do esquema informativo, diagrama
decisional e esquema decisional, para entdo eleger o que sédo as melhores praticas
de tarefas de manutencado técnicas e economicamente viaveis. E por fim criado um
plano mestre de execucao destas atividades. Sera abordado agora a implementacao
do RCM para este caso passo a passo:

- Selecao do sistema: este passo foi caracterizado pela analise do histérico de
quebras e impactos na eficiéncia e demonstrado na figura 19 abaixo a localizacao da
maquina dentro da linha de producdo. No processo de producdo da empresa
pesquisada a linha gargalo é formada de diversas etapas e maquinas especificas
sendo a desbobinadeira uma de suas principais integrantes, representado na figura
19. Uma falha na desbobinadeira tem como conseqiiéncia imediata uma parada na

linha de producéo e geracao de refugo.

Processo 1 Processo 2 H Processo 3
- P3- Linha 1
P1- Linha 1 -
P1- Linha 2 R R -

P3-Linha 3

Desbobinadeira

Figura 19: Localizacdo da Desbobinadeira

Fonte: Empresa pesquisada
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- Descricéo do sistema: A descricdo do sistema tem por objetivo construir um
entendimento ideal das partes e funcdes envolvidas no sistema. Neste caso a
desbobinadeira tem como principal funcdo desbobinar a folha do produto com uma
tensdo de 150N a uma velocidade que varia de 10 MPM [1] até 650 MPM. A
desbobinadeira é composta por 2 estacdes e um sistema de troca automatica da
bobina de produto que estd em espera. No momento das trocas e rampas de
aceleracdo e desaceleracdo da maquina o controle de tensdo deve manter-se
estavel e fiel ao valor de referencia independente da espessura ou largura do
produto. Para descrever o sistema todas as ferramentas de gestao visual devem ser
utilizadas tais como: desenhos, filmagens, descricdes e maquetes.

- Diagrama em blocos: nesta fase foi feita a discussdao do sistema e
detalhamento do seu funcionamento do ponto de vista técnico tendo como objetivo
entender profundamente a funcdo de todos os componentes. Para esta fase do
trabalho foi utilizado o conhecimento técnico dos integrantes do grupo de trabalho,
manuais técnicos dos equipamentos e consultas ao fabricante. Contou-se ainda com
as licdes aprendidas atraves das andlises de falhas e histérico de falhas. Nesta fase
guanto mais informacao e experiéncia técnica conseguir reunir mais assertivo sera o
trabalho de analise.

A nomenclatura utilizada para identificar as partes e componentes deve seguir
uma logica hierarquica a fim de facilitar a identificacdo no decorrer do trabalho.

- Fluxograma decisional: como o RCM consiste em uma profunda analise da
falha funcional dos equipamentos,foi levado em conta o fator de risco bem como os
impactos com:

* *Seguranca e meio ambiente

* *Producao e qualidade

e * Custo do reparo

E, através de um fluxograma de deciséo foi decidido o grau de criticidade, conforme
mostrado na figura 20.

A principal caracteristica desta fase é definir fatores de risco adequado para a

T MPM = Metros Por Minuto; é uma unidade de velocidade.
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realidade da empresa considerando a natureza dos seus processos e o nivel de
qualidade exigido para seus produtos. As questdes de seguranca e meio ambiente
variam entre as empresas podendo ser fatores que vao influenciar na concepcéo de

nivel de risco.

* Fluxo de Decisao

Failure

Figura 20: Fluxo Decisional

Fonte: Empresa pesquisada
Como o risco é o produto da frequéncia pela consequéncia das falhas o
historico particular do equipamento em questdo também deve ser analisado caso a
caso. E comum termos tabelados o grau de consequéncia e freqiiéncia a serem

atribuidos baseando-se em padrdes de falha globais, mostrado na figura 21.

Evaluation of the failure consequence Evaluation of the failure
frequence
Consequéncia Gran Frequéncia Gra

Poluigdo Meio Ambiente de impacto maximo 10 u
Causamorte ou parada total planta por diversos dias

Freqiiéncia maxima: varias vezes ao dia 10
Poluigiio Meio Ambiente altissimo impacto 9 1
Causa ferimento ou paradatotal da planta por 1 dia
Poluigiio Meio Ambiente alto impacto 3 Freq a muito elevada: 1 vez ao dia 9
Causa pequeno ferimento ou parada parcial da planta por 1 dia
Poluigdio Meio Ambiente impacto moderado 7 Freqiiéncia elevada: algumas vezes por 8
Causa danos equipamento ou parada parcial da planta algumas =

semana

feio Ambiente baixo impacto 3 a1 e
1 Linha por 1 dia Freqiénte: 1 vez por semana 7

Poluigio Meio Ambiente baixissimo impacto — torada: 1 "
Causa dano componente ou parada parcial linha por 1 dia Frequéncia moderada: 1 vez por més 6
Poluigiio Meio Ambiente quase nulo 4 Freqiiéncia ocasional: 1 vez por semestre 5
Causa pequeno dano componente ou parada parcial linha por 6
horas

Freqiiencia baixa: 1 vez por ano 4
Parada parcial linha por 1 hora
Parada parcial linha por alguns minutos Pouco freqiiénte: 1 vez a cada 2 anos 3
Néo ocasiona patada parcial linha 1 Muito pouco freqiiénte: 1 vez a cada 5 anos 2

Freqiiéncia rara: extremamente remoto 1

Figura 21: Tabelas de Freqiiéncia e Conseqiiéncia

Fonte: Empresa pesquisada

Desta forma a Concepcéo de risco é baseada no principio que quanto maior a

freqUéncia e a consequéncia maior sera a criticidade.
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Uma vez que os sistemas receberam um nivel de criticidade adequado foi
determinado uma linha de corte para eleger quais sistemas serdo analisados. Essa
linha de corte € um nivel de criticidade representado por um valor que é adequado a
realidade da empresa. O Pareto de Criticidade é mostrado na Figura 22.

PARETO DE CRITICIDADES DE SUBSISTEMAS do
DESBOBINADOR

GRAU DE CRITICIDADE

SUBSISTEMAS

Sistema mais critico

Figura 22: Pareto de Criticidades de subsistemas do Desbobinador

Fonte: Empresa pesquisada

- Esquema Informativo: E a anélise de modos, efeitos e criticidade de falhas.
Consiste no método de analise usado para identificar todos os possiveis modos
potenciais de falha e determinar o efeito de cada um sobre o desempenho do
sistema, também chamado de FMECA, conforme abordado no capitulo 4.8.3 e
demonstrado na figura 11.

A coleta de dados foi baseada na funcéo, falha funcional, modo de falha e

consequéncias da falha na segurancga, no ambiente e no aspecto operacional.
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PLAN-A |ProcessoFabricagdo embalagem cartonada|N°.: Coord: Data:
PLANILHA [Linha: Laminacio embalagem cartonada 01/04 HitHHH
DECISAQ|Equipamento: Desbobinador de Auminio  |Rev.:  [Equipe: Tetrapak - Ponta Grossa Folha:

MCC [Conjunto: Controlador de tens&o 0l 01/01

Descriao do item:O desbobinador de aluminio deshobina a folha eas#ib aproximada de 150 N (ajustavel) para a féondg cama-
da de laminacé&o. O desbobinador tem um sistemactedutomatica da bobina de espera. O contrdiend&o é feito pelo rolo bailari

FUNGAO FALHAFUNCIONAL | MODO DE FALHA CONSEQUENCIAS DA FALHA
Descricao S [VA] O
[ 1 [Desbobinar o rolo de alumino | A |Falha no controle da 1 [Falha do bailarino /A falha no controle da tens&o ocasiona o rom-_|S _[N_|S
Com tensao aprox. de 150 N e | _[tens&o da folha de alumi- | |a. Travamento mecanico _|pimento da folha de aluminio, sendo é
|| realizar a troca automatica da nio. articulacdes refazer a passagem manualmente e partir o
bobina de espera, sem b. Travamento do rolo___|a maquina novamente, gerando refugo e
quebra da folha de alumino, bailarino perda de produg&o com tempo de parada
[ [independente da velocidade da b1, Falha rolamento aproximada de 10 minutos
linha (0 & 650 m/mim). (rolamento blindado) Na passagem do aluminio nos cilindros de
[ [0 controle de tensao & realiza- c_Cilindro pneumatico __|passagem da magquina, ha necessidade de
[ [do através da posicao do do bailarino alocar 2 operadores. Risco de ocorrer queima-
cilindro bailarino que da uma c1. Falha gaxetas do duras na méo/brago do operador na operagao.
[ [referéncia para a correcdo da émbolo
velocidade do rolo c2. Desgaste conjunto
dor. A welocidade de referéncia retentor/raspador
do rolo é dada pela velocidade c3. Desgaste camisa
da linha e corrigida de acordo c4. Desgaste da rétula
[ [com o diametro da bobina de da ponta da haste do
aluminio e a posicao do bailari] pistao
no. c5. Falha na mangueira
pneumatica
c6. Falha na conexao
c6.1. Vazamento
c6.2. Falha do engate
rapido
c7. Falha na valwla Nao controle de tensao perde a tensao ou S IN [s
do bailarino _|ocasiona excesso de tensao, rompendo a
que mantém tensao folha de aluminio.
da folha aluminio
(2.5 +- 05 kgficm?)
c7.1_ Falha calibragao
c7.2. Erro na malha de

Figura 23: Esquema informativo

Fonte: Empresa pesquisada

- Diagrama decisional: esta € a caracteristica marcante de RCM. Baseia-se no
principio que todos os tipos da falha podem emitir algum tipo do sinal antes de
ocorrem, representado pela curva PF. O intervalo PF é determinado pela
experiéncia na maioria dos casos e por determinagao o intervalo de medi¢cdo ou
inspecdo deve ser no Maximo %2 PF, ou seja € preciso conhecer a curva de falha
caracteristica do componente em questdo. Comumente aparelhos sofisticados séo
aplicados para a medicao dos sinais emitidos pelos componentes antes que eles
entrem em falhas. Os tipos de sinas mais comuns a serem analisados s&o:
ruidos,temperatura, vibracdo, corrente elétrica em motores elétricos e
transformadores elétricos, entre outros.

A medicdo de sinais de vibracdo é a técnica mais aplicada em partes girantes
de forma classica analise de ruidos em rolamentos. Equipamentos chamados
coletores de espectro de vibracdo séo utilizados para coleta dos sinais de ruidos
nesses componentes. Baseam-se no principio de inserir em um ponto pré
determinado da parte girante uma sonda que € um sensor piso elétrico na maioria
das vezes conforme o ruido sensibiliza 0 material piso elétrico do sensor o mesmo
emite sinais elétricos que sdo interpretados pelo aparelho de medicdo gerando
graficos de tendéncias que sdo comparados a limites pré estabelecidos, ou seja,

estar proximo do ponto de falha.
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A técnica da analise termogréfica é baseada em cameras infravermelho que
na maioria das vezes € usado para identificar pontos de auto aquecimento em
componentes elétricos. ldentificando dessa forma pontos de mau contatos
componentes com baixa isolacdo elétrica, ou com sobre carga. Identificando a
necessidade de substituicdo ou reaperto antes que 0s componentes entrem em
falhas ou perda parcial de suas funcgdes.

S&o técnicas preditivas mais comuns:

-Termografia

-Analise de vibracbes

-Analise de lubrificantes

-Propriedades fisico-quimicas

-Cromatografia gasosa

-Espectrometria

-Ferrografia

-Radiografia

-Energia acustica (ultra-som)

-Energia eletromagnética (particulas magnéticas, correntes parasiticas)
-Fenbmenos de viscosidade (liquidos penetrantes)
-Radiacfes ionizantes (Raios-X ou Gamagrafia)
--Monitoria de processos

-Inspecdo visual

Estas consideracdes de deteccdo de falhas através da curva PF séo
chamadas de técnicas preditivas de identificacdo de falhas. Esta técnica é também
chamada de CBM,(Condicional Based Maintenance), ou seja, manutencédo baseada
na condicdo. Esta é a técnica mais eficiente e economicamente viavel na prevencao
de falhas de equipamentos sendo portanto a técnica mais aconselhada em um
estudo de RCM.

E através do diagrama de fluxo decisional que nés elegemos a tarefa de
manutencdo que evitara a incidéncia do modo de falha:

-se é uma falha oculta;

- se ha uma consequéncia ambiental;

- se existe consequéncia para producéo ou qualidade;
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- as tarefas foram adequadas a politica da manutencdo da empresa
pesquisada;

Enfim, o diagrama decisional, baseado no esquema informativo elege as
tarefas que seréo filtradas como:

-Tarefas detectivas

-Tarefas de CBM

-Tarefas de TBM

Tarefas do projeto que seguem esta ordem de prioridade e sdo descritas em

um diagrama conforme figura 24.

PLAN-B |Processofabricacdo embalagem cartonada N°.: Coord: Data:
PLANILHA|Linha: Laminagdo embalagem cartonada 11/02/2004
DECISAQ Equipamento: Desbobinador de Auminio Rev.: |Equipe: Folha:
MCC |Conjunto: Controlador de tenséo Tetrapak - Ponta Grossg| 01/01
FILTRO /TAREFA
o 5 5
REFERENCIA DA = Freq:znc\a Resp;n:vel
W
INFORMAGAO I I 8 TAREFA PROPOSTA Tarefa Execucio
aQ
x
FlF | MF
| [A]| l1a N|N[N|NJ 1 5 5 |Acidental - -
1b N|S[N|NJ] 2 5 | 10 |Andlise de vibrac&o. Nivel global: velocidade, aceleracéo e envelope a mensal Preditiva
N|N|N]|S &o: aquisicdo coletor nivel global com software tipo Marlin da SKF. Unico Rafael
Utilizac&o de rolamentos blindados com graxa poliuréia. Por exemplo Sistematico
NSK 6207DU EEM
ic [ N|S|N|NJ| 2 | 3| 6 |nspecao check list pelo operador Semanal Auténoma
N|[S|N]|N Inspecao detalhada pela a Anual Manutencao
1c5 Inspecéo check list pelo operador Semanal Auténoma
1c6 Idem
1Ic7 [ S| N|[N[N 2 3 6 do &0 da valwla e malha de controle. Anual Manutencéo
1732 N[ S|N][S]| 2 3 6 |Instalagdo filtro absoluto 3 microns no circuito ar i Unica Manutencdo
Verificacéo estado elemento filtrante. Troca filtro absoluto sob condic&o. mensal Manutencio
1c733| S |N|[N|S| 3 | 3| 9 |nstalacao medidor de ponto de orvalho ap6s secador (recomendavel)
Melhoria do sitema de secagem de ar Verificar qual é o ponto de
onvalho atual
1c81| S [N | N[N 2 2 4 _|Calibragio mandmetro Anual Manutencdo
S Substituicdo do manémetro atual pelo manémetro digital abr/04 Manutencéo
191 S [N | N[N 2 2 4 _|Calibragio mandmetro Anual Manutencdo
S Aquisicdo bancada de teste em manometros Unica Rafael
1c92| N| N[N[S Diminuir range do 0 do controle visual TPM (faixa verde esta hoje muito Unica Manutencéo
S Substituicdo do mandmetro atual pelo mandmetro digital abr/04 Manutencéo
1dl [ N | N[N[N 1 3 3 |Ja realizado da fixacdo do came.
102 | N | N [N | N| 1 | 3 | 3 |Se estiverfora ajuste, o sistema perdera controle
S Verificagéo do sinal/ajuste fino do sinal. Manutencéo
e N|NJ[N]|sS] 10| 3 [ 30 |instalag&o de rolo duplo (benchmarking rolo do bailarino do festoon) ou mar/04 Manutencéo
prolongar o curso do brago existente.
f S|IN|N]|S 3 3 9 |Instalacdo alarme posi¢&o up down do bailarino. mar/04 Manutencéo
6 3 18
2a S|INJ|NJ|N 5 3 15_[Verificacéo do sinal de referéncia. mensal Manutencdo
S Alterar o sinal de referéncia do laminador 1 para o cilindro 32 ma/04 Manutencéo
2b S|IN|N]|N 5 3 15 |Verificacéo do sinal do encoder do motor do desbobinador mensal Manutencéo
2b1 [ N[ N|NJ[N 1 3 3 |Acidental

Figura 24: Diagrama Decisional

Fonte: Empresa pesquisada

3.3 PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES GERADAS
Durante a implantacdo do RCM na empresa pesquisada, as analises e
estudos tiveram como produto um conjunto de definicbes que ajudam a entender a
onde estdo as maiores necessidades de manutenabilidade do sistema. Sendo assim
como resultado das analises foram encontradas:
- 2 falhas funcionais sendo elas falha no controle de tenséo e falha na

velocidade de sincronismo.



52

- 6 modos de falhas distribuidos em 73 sub itens: falha no dancer, falha
no controle de velocidade do motor, falha nas pingas, falha no controle
eletrbnico, sdo exemplos de modo de falhas identificados.

- Foram propostas 76 atividades de manutencdo e através da analise
foram eleitas 55 destas, sendo elas:

- 4 atividades de inspec¢cdes de manutencao;

- 3 atividades de inspec¢éo de atividade autbnoma;

- 23 atividades de manutencdo baseada na condicao:

- 6 atividades de manutencdo baseada em tempo:

- 16 atividades de reprojeto:

- 3 atividades relacionada em melhorias no sistema de
seguranca:

Uma parte importante é a execucdo de um plano de acdo: uma vez criada as
tarefas e acbes as mesmas precisardo ser executadas dentro de um planejamento
com datas de execucdo pertinentes as possibilidades e necessidades da empresa
uma vez que sO poderdo ser iniciados os monitoramentos de ganhos apos a
implementacéo de todas as a¢Ges propostas.

O plano de execucdo deve organizar as atividades através das suas
prioridades e complexidades. As mais importantes e mais simples de execucao
obviamente devem ser realizadas primeiramente.

Todas as atividades devem conter um detalhamento dos passos para
execucdo, 0S recursos materiais e 0S recursos técnicos para uma execucgao
adequada os prazos inseridos devem ser factiveis e de acordo com a previsao de
contribuicdo dentro de um planejamento estratégico dentro da empresa.

O diagrama da figura 25, mostra um exemplo de um plano mestre de

execucgao de agoes.
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Figura 25: Plano de Acao de Atividades de Manutecdo

Fonte: Empresa pesquisada

- Principais acGes de melhorias: dentre as acdes executadas para o sistema
podemos dividir entre acdes sistémicas de manutencdo que sdo os TBM e CBM e as
acOes de melhorias. As acbes de melhorias estdo normalmente relacionadas a
reprojetos nos sistemas com o0 objetivo de aumentar a confiabilidade dos
equipamentos. Em uma organizagdo que pratica a metodologia TPM de forma
consolidada utiliza as boas praticas de melhoria continua para registrar o cenario da
melhoria aplicada através de documentos chamados Licdo de Um Ponto. Licdo de
Um Ponto é uma forma padronizada para registrar o antes e o depois de uma acgao
de melhoria em um equipamento, sistema ou processo. Seguem-se alguns
exemplos de acdes de reprojeto e melhoria indicadas pelo RCM na empresa
pesquisada:

- Substituicdo de manémetros analdgicos por mandémetros digitais
- Elaboracéo de tabela de relacionamento de tenséo e presséo no sistema;
- Automacédo e configuragcdo de alarmes para identificar e gravar em
histérico da IHM, (Interface Homem Maquina), as falhas potenciais dos
equipamentos;
- Reprojeto do eixo estriado do sistema de transmissao
- Reprojeto das pingas com camisas com dupla vedacédo pneumatica:
- Especificagao de um novo lubrificante para o sistema de transmisséo;
- Melhoria no sistema de “came” do atuador do sensor de posi¢cao do

dancer;



- Reprojeto da malha do controle:

- Reprojeto do sistema do dancer para duplo cilindro:
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Além dos resultados propostos em forma de ganhos no processo produtivo 0s

objetivos voltados as tipologias de manutencdo foram também atingidos melhorias,

tais como:

- Diversas atividades de TBM existentes foram eliminadas e migraram

para atividades CBM,;

- Diversas atividades de TBM tiveram a sua freqiiéncia reduzida,

- Atividades simples de manutencdo migraram para inspecao de

manutencao autbnoma

- Atividades de manutencdo preventiva que eram executadas com

maguina parada passam a ser executada com maquina rodando

- Criacdo de padrdes e instrucéo de trabalhos afim de tornar mais preciso

0s métodos de operacgdo e de manutencao.

O Figura 26 apresenta o cenario de falhas antes, durante e depois da

implantacdo das tarefas e atividades de manutencdo propostas pelo projeto de

RCM. E importante notar que o objetivo proposto foi atingido.
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Figura 26: Grafico da Medigdo e acompanhamento dos Resultado

Fonte: Empresa pesquisada
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4. CONCLUSAO

A aplicacdo do TPM tem como objetivo encontrar maneiras de melhorar o
desempenho das empresas. A criagdo de indicadores chaves de desempenho serve
para medir e comparar a eficiéncia operacional entre companhias e até mesmo filiais
por filiais. A aplicacdo destes principios foi marcante para a empresa pesquisada
identificar aonde aplicar os esforcos.

Na andlise comparativa a situacdo da empresa, vista no capitulo 3,
apresentou uma situacdo nao favoravel ao atingimento de indice de falhas igual a
zero em seus equipamentos conforme o objetivo estipulado. A empresa pesquisada
possui 14 indicadores chave de desempenho que vao desde numeros de
produtividade até niumeros de reclamacdes de clientes. O conceito de TPM engloba
a competitividade, mas somente se isso for entendido e adotado como uma politica
sadia através da organizacdo. A funcdo do TPM é pregar uma nova metodologia
aonde depende principalmente da mudanca da maneira de pensar das pessoas, sO
desta forma sera possivel comecar a fazer mudancas nos processos. Uma
organizacdo com a metodologia TPM implantada completamente € um campo fértil
para a aplicacdo de métodos avancados tais como RCM, que foi o foco deste
trabalho. Portanto € uma regra a premissa de uma linha ou processo estar com
suas condi¢cBes basicas restauradas e possuir uma politica de manutencdo pré
estabelecida para a implementacdo do RCM.

Desta forma o RCM se enquadrou como a escolha ideal para a empresa
atingir seus objetivos de zero quebra, visto no capitulo 4. A funcdo do RCM neste
contexto serd de melhorar e reduzir as tarefas de manutencgao rotineiras através de
conceitos de confiabilidade e com isso se antecipar as quebras. Isto s6 é possivel
atraveés da utilizacao das técnicas de manutencao preditivas que sdo uma tendéncia
atual e que caracterizam a nova geragao da manutencao.

Os problemas encontrados foram verificados no capitulo 5, aonde foi
concluido que o RCM deve ser adaptado a realidade da empresa e desta forma os
principais ajustes foram executados na definicdo e nivel de criticidade das falhas.
Conforme a equipe de manutencdo vai aplicando a técnica de RCM
sistematicamente nas maquinas de classe A as correlacdes das atividades

genéricas vao se enfatizando e a sua aplicacdo deixa de ser complexa e pontual
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passando a ser sistémica e mais abrangente. Nos dias de hoje os facilitadores da
manutengao sao aconselhados a tratar riscos ambientais da mesma forma que séao
tratados os riscos a seguranca. Neste contexto o RCM € uma ferramenta ideal para
as tendéncias mundiais exigidas na manutencdo de ativos. Os setores nos quais
projetos de RCM vem sendo implementados abrange quase todos os campos da
atuacdo humana. Estes incluem mineracdo, manufatura, petroquimica, utilidades
(eletricidade gas e agua), transportes coletivos (especialmente metrés), predial e
servicos prediais e forcas armadas (exercito, marinha e aeronautica).

A avaliacdo da eficacia da implantagdo do programa apos a execucao das acoes
geradas obtiveram os seguintes resultados: Conforme as atividades de melhorias
executadas e as acbes preditivas sdo inseridas na rotina dos equipamentos, 0
desempenho do sistema pode ser monitorado e comparado com 0 cenario antigo.
Normalmente um gréfico de incidéncia de falhas, como mostrado no Figura 26, é
utilizado e neste mesmo grafico sdo apontados as melhorias executadas de acordo
com a data da implementacdo. No caso do trabalho de RCM na empresa
pesquisada € possivel constatar que 0s objetivos propostos foram atingidos antes

mesmo do termino da execuc¢ao das atividades propostas.
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