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“ O homem é pacifico por natureza.

Existem animais, como o tigre e o ledo,

gue devem matar para sobreviver.

A natureza lhes deu entéo presas e garras.
Mas o homem n&o tem presas nem garras.
Para sobreviver ele precisa de ar,

de 4gua e de comida, mas sobretudo

da amizade dos proprios semelhantes.
Todos necessitamos de amigos e ndo de inimigos.
Todos devemos compreender que quem nao
sorri aos outros ndo pode pretender

que os outros lhe sorriam, e que a verdadeira
amizade se conquista com simplicidade e

a generosidade do corac¢ao”

(Dalai Lama)
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SOUZA, Strauss Sydio de. Estudo da influéncia dos resultados da
manutencdo centrada em confiabilidade no desempenho de um
equipamento industrial. 2003. 127 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Produgdo) — Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo,

Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’'Oeste.

REsSumMO

Dentre as vérias praticas adotadas pelas empresas de classe mundial, como
forma de melhorar a sua competitividade no mercado, estid a pratica
da metodologia da manutencéo centrada em confiabilidade - RCM (Reliability
Centered Maintenance). Este trabalho apresenta um estudo sobre esta
metodologia e, também, um estudo de caso. Neste estudo de caso, aplicou-se
0s conceitos da metodologia da manutengéo centrada em confiabilidade em um
ativo fisico do sistema de fabricacdo de emulsGes de uma empresa quimica,
para verificar em que medida a aplicacdo da metodologia RCM traz efetivos
resultados em termos de desempenho operacional e reducédo de custos. Tais
resultados podem ser relacionados a um melhor planejamento das tarefas
de manutencdo, com a eliminacdo de atividades desnecessarias que ndo
agregam confiabilidade no desempenho da fungédo. Os resultados obtidos
neste estudo de caso geraram, ainda, vérias propostas de melhorias,
objetivando melhorar o desempenho do departamento de manutengédo e,

consequentemente, aumentar a competitividade desta empresa.

PALAVRAS-CHAVE: RCM, Manutencdo, Confiabilidade, Competitividade,

Manutengéo Classe Mundial.
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SOUZA, Strauss Sydio de. Estudo da influéncia dos resultados da
manutencdo centrada em confiabilidade no desempenho de um
equipamento industrial. 2003. 127 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Produgdo) — Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo,

Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’'Oeste.

ABSTRACT

Among a number of practices adopted by world class manufacturers, as a way
of improving their market competitiveness, there is the practice of reliability
centered maintenance (RCM). This work presents a study of this methodology
and a case study. In this case study, the concepts of reliability centered
maintenance were applied to a physical asset of a production system of
emulsions of a chemical industry in order to verify in what measure the
application of the RCM methodology brings effective results in terms of
operational performance and costs reduction. Such results can be related to a
better planning of maintenance tasks with the elimination of unnecessary
activities that do not add reliability to the function performance. The results
obtained in this case study generated several improvement proposals, aiming at
improving the performance of the maintenance department and consequently

increasing the competitiveness of the company.

KEYWORDS: RCM, Maintenance, Reliability, Competitiveness,

World Class Maintenance.

CAPITULO 1 - INTRODUCAO
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1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A Funcdo Manutengdo tem passado, nos Ultimos tempos, por grandes
transformagdes gerenciais. Estas transformacdes sempre aconteceram nos
momentos em que as empresas enfrentavam desafios competitivos. Como
desafios, pode-se entender: competir no mercado cada vez mais globalizado,
buscando o melhor atendimento as demandas de seus clientes ou mercados,
buscando sempre os melhores indices de desempenho no atendimento desta
demanda. Estas empresas buscam alta qualidade nos seus produtos e
servigos, alta disponibilidade no seu sistema produtivo, custos competitivos,
altos indices de confiabilidade nas instalacdbes e comprometimento em

preservar o meio ambiente.

Pode-se observar que estas empresas, para serem mais competitivas,
buscam a exceléncia nos servigos e produtos de sua competéncia. Para buscar
esta exceléncia, as empresas buscam sempre inovagdes e procuram estar na
vanguarda da aplicagdo da tecnologia no seu processo produtivo e,
principalmente, na gestdo do seu maior patriménio que S&0 0S seus

colaboradores internos e externos.

Estas empresas buscam, também, nos Departamentos de Manutengéo,
os resultados positivos de desempenho do seu sistema produtivo para garantir
ganhos em produtividade e qualidade, simultaneamente com a redugdo de
custos de manutencdo. Desta forma, a manutencdo passa a ser considerada

como um departamento de fungéo estratégica que agrega valor ao produto.

Novas préaticas, métodos e inovagbes tecnoldgicas para melhorar a
gestédo da manutencédo tém sido bastante difundidas e disponibilizadas. Por um
lado, estes novos métodos e inovacdes enriguecem a organizagdo
manutengdo, por outro, podem trazer uma grande confusdo e ocasionar a
perda dos objetivos. Cabe ao gestor da manutengéo selecionar as melhores

praticas, de acordo com a sua necessidade de resultados.
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Dentre as praticas adotadas por estas empresas, como forma de garantir
a sua competitividade e a consequente perpetuacdo no mercado, esta a pratica
de RCM (Reliability Centered Maintenance) ou MCC (Manutencao Centrada em
Confiabilidade).

A metodologia de manutengdo centrada em confiabilidade nasceu na
indUstria aeronautica, nos anos 60, e tem sido adaptada e aplicada em
praticamente todas as é&reas do empreendimento humano. O crescente
reconhecimento mundial do papel chave realizado pelo RCM na formulacdo
de estratégias de gerenciamento de ativos fisicos levou a Sociedade
Americana de Engenheiros Automotivos a publicar a Norma SAE- JA1011, em
1999. Esta norma apresenta os critérios de avaliagdo de processos de

manutenc¢do voltados a confiabilidade RCM.

A metodologia RCM € utilizada para aumentar a eficiéncia do
planejamento da manutencé@o. A andlise dos resultados obtidos com o RCM
propicia ao gestor da manutencgao requisitos técnicos para que a melhor préatica
de manutencdo seja adotada para que o item fisico analisado continue a
cumprir a suas funcdo no sistema produtivo. Para gerar estes resultados, a
metodologia RCM analisa as funcdes e os padrdoes de desempenho dos itens,
nos seus contextos operacionais: de que forma ele falha, o que causa cada
falha, o que ocorre quando acontece a falha e o que pode ser feito para
prevenir a falha (RAUSAND, 1998). Nenhuma técnica, comparavel ao RCM,
existe para identificar um minimo de tarefas verdadeiras e seguras que devem
ser feitas para preservar as fungbes dos ativos fisicos, especialmente em

situacOes criticas e perigosas (MOUBRAY, 2000).

1.2 OBJETIVOS
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A partir da justificativa e contextualizagédo apresentadas no item anterior, o

trabalho tem os seguintes objetivos:

A%

O objetivo principal deste trabalho € verificar em que medida a aplicacdo da
metodologia RCM traz efetivos resultados em termos de desempenho

operacional e consequente redugéo de custos.

Como objetivos complementares, pretende-se avaliar a efetividade das
ferramentas do RCM na eliminagdo de atividades desnecesséarias de

manutencao e no aumento da confiabilidade dos equipamentos.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho, para atingir o objetivo pretendido, contempla a seguinte

metodologia de pesquisa, que compreende:

n  Pesquisa bibliogréfica:

A pesquisa bibliografica tem o objetivo de conhecer os materiais ja
elaborados em livros e artigos cientificos sobre o assunto de manutencao
centrada em confiabilidade. As fontes bibliograficas consultadas na
realizagédo do trabalho foram: a base de Dados Compendex, Probe e Web
of Science, através da biblioteca da area de Engenharia — BAE -
UNICAMP, sites especificos da Internet, livros técnicos, revistas técnicas,

periddicos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.
Pesquisa de campo:

A técnica da pesquisa de campo utilizada foi a Observacao Direta Intensiva
(Pesquisa-Agao). Esta pesquisa caracteriza-se pelo envolvimento ativo do
pesquisador e a agdo por parte das pessoas ou grupos envolvidos na
andlise do problema (GIL, 1996).
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O trabalho € baseado em um estudo de caso onde o autor atuou de forma
direta na elaboracao, coordenacgéo e analise dos trabalhos. O objetivo desta
pesquisa de campo foi o de colher as informagdes de problemas
operacionais de uma equipamento industrial, tal como ocorreram, listar
estes problemas e analisé-los. Todas as informagfes colhidas foram
registradas em formularios préprios, sugeridos pela metodologia RCM, e
que podem ser encontrados na literatura. Todo este processo foi realizado
por uma equipe multidisciplinar, que € a forma mais correta para assegurar
que todos os diferentes pontos de vista estdo sendo levantados e
considerados (MARCONI; LAKATOS, 1996).

Para atender o objetivo deste trabalho, essa dissertacdo é dividida nos

seguintes capitulos:

Neste capitulo (capitulo 1), busca-se apresentar a justificativa da realizagéo
deste trabalho, assim como o0s objetivos a serem alcancados e a

metodologia de pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica da area de manutencéo
industrial, visando, inicialmente, entender o histérico da evolucdo da
manutenc¢do industrial e conhecer as melhores praticas de gerenciamento

adotadas na area de manutenc¢éo de classe mundial.

O capitulo 3 apresentar a metodologia utilizada no estudo de caso. Esta
metodologia estd baseada nos roteiros de implantagdo sugeridos por
SMITH (1993) e LAFRAIA (2001), que é baseada em sete etapas. Também
apresenta os resultados vistos como beneficios, obtidos por quem aplica

corretamente esta metodologia da manutencgéo centrada em confiabilidade.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso, realizado em um equipamento do
sistema de fabricagdo de emuls6es de uma empresa multinacional do ramo

quimico, para verificar em que medida a aplicacdo da metodologia RCM
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traz efetivos resultados em termos de desempenho operacional e reducéo
de custos.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusfes do presente trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.

CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA
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Nos ultimos anos a atividade de manutencdo tem passado por muitas
mudancas. Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica da érea de
manutencdao industrial, visando, inicialmente, entender o histérico da evolucao
da manutencdo industrial e conhecer as melhores préaticas de gerenciamento

adotadas na &rea de manutencdo das empresas de classe mundial.

2.1 INTRODUCAO

O que significa a palavra manutencdo? De acordo com o dicionério
(Aurélio Buarque de Holanda, 1986), o termo “manutencao” significa “o ato ou
efeito de manter” isto €, “0 conjunto de revisdes e operacdes normais na
conservagdo de um equipamento em uso”. Se definida a palavra manutencéo
do ponto de vista de engenharia, pode-se entendé-la como sendo o conjunto
de atividades para conservar o equipamento ou ativo fisico, para que ele
continue a fazer tudo o que o seu usuério deseja que ele faga (MOUBRAY,
2000). Para se conceituar hoje a manutencéo, pode-se entende-la como uma
misséo estratégica de um departamento que busca atender a trés conjuntos de
clientes: os proprietarios dos ativos, o0s usuarios e a sociedade. Os
proprietarios dos ativos estardo satisfeitos se o retorno do investimento for
satisfatério. Os usuérios dos ativos estar@o satisfeitos ao assegurarem que 0s
ativos fardo tudo o que eles desejam que ele faga, com desempenho
satisfatério. Finalmente, a sociedade estard satisfeita se os ativos ndo falharem

para preservacao do meio ambiente.

2.2 CONFIABILIDADE, DISPONIBILIDADE E MANUTENABILIDADE
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A sequir, serdo definidos os termos manutenabilidade, confiabilidade e
disponibilidade. S&o termos utilizados neste trabalho e que sdo empregados
nas organizagbes de manutengdes modernas, onde se busca facilitar e obter
rapidez pela execugdo da manutengdo, o aumento de tempo do equipamento

em regime de producgéo e a confiabilidade operacional.

7

A manutenabilidade é a caracteristica de um equipamento ou
conjunto de equipamentos que permite, em maior ou menor grau de
facilidade, a execugdo dos servicos de manutengdo (PINTO; XAVIER,
2001). O maior ou menor grau de facilidade em executar a manutencédo de
um equipamento € medido pelo Tempo Médio Para Reparo (Mean Time To

Repair ou MTTR) ). E representado matematicamente pela expressao:

MTTR= —— [1]

Onde: TR= somatério dos intervalos de tempo de reparo de cada
ocorréncia de falha “i” a “N”; N= namero de falhas ocorridos no intervalo de

tempo estudado.

Outros autores definem manutenabilidade com sendo a qualidade das
feicbes e caracteristicas combinadas do projeto de equipamentos que permite
ou realga a realizacdo de manutencdo por pessoa de média especializacao sob
condi¢gbes naturais e ambientais em que ir4 operar (TAVARES, 1996). Sob o
ponto de vista matemético, tem-se uma definicho mais objetiva:
Manutenabilidade é a probabilidade do equipamento ser recolocado em
condi¢gbes de operar dentro de um dado periodo de tempo quando a acdo de
manutencdo € executada de acordo com os procedimentos prescritos. A agdo

de manutengao pode ser tanto preventiva, como corretiva (LAFRAIA, 2001).
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Alguns principios podem ser considerados como fundamentais na busca da
melhoria da manutenibilidade (PINTO; XAVIER, 2001):

a) A manutenibilidade deve sempre estar associada aos seguintes conceitos

fundamentais: qualidade, seguranca, custo e tempo.
- Qualidade do servico a ser executado e entregue.
- Seguranca do pessoal que executa o servi¢co e da instalacao.
- Custos envolvidos, incluindo perdas de producéo
- Tempo ou indisponibilidade do equipamento.

b) A manutenibilidade ser4 melhor se 0s seguintes critérios relacionados a

area de suprimentos forem adotados:
- Intercambiabilidade;
- Padronizagéo de sobressalentes;
- Padronizagéo de equipamentos na planta.

c) Sistemas de deteccao e indicadores de desgastes, condigdes anormais ou
falhas (monitoramento) fazem parte da melhoria da manutencdo da planta,

pois permitem atuagao do pessoal da manutengéo.

A confiabilidade é definida como sendo a probabilidade de que um
item possa desempenhar uma func¢éo requerida, por um intervalo de tempo
estabelecido e sob condicbes definidas de uso (MOUBRAY, 2000).
Encontra-se outras definicdes de confiabilidade e observa-se que as
definicbes sé@o praticamente idénticas. Elas levam em consideragdo as
quatro estruturas: probabilidade, fungédo requerida, condicbes de uso e
periodo de uso. Estas estruturas séo caracterizadas a seguir (MOUBRAY,
2000):
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Probabilidade pode ser definida como a razdo entre o nimero de casos
favoraveis sobre o nimero de casos possiveis associada a um intervalo de
tempo. Portanto, a confiabilidade € uma medida numérica que varia de zero
a um, ou de 0 a 100%. Zero para auséncia total d confiabilidade e um para

confiabilidade total.

Funcdo requerida pode ser traduzida pelo patamar de admissibilidade
abaixo do qual a funcdo ndo é mais satisfatéria. Fungédo requerida € a

mesma coisa que atender o desempenho desejado.

Condicgbes definidas de uso representam a que condi¢Bes operacionais esta
submetido o equipamento. Isso quer dizer: ambiente em que est4 instalado,
incluindo suas variagdes e grau de agressividade, solicitagbes mecanicas,
fisicas, quimicas, etc. O mesmo equipamento sujeito a duas condi¢cdes

diferentes apresentara confiabilidade diferente.

Intervalo de tempo € o periodo de tempo definido e medido. Como a
probabilidade varia com o tempo, a confiabilidade para um intervalo de
tempo t; € diferente para um intervalo de tempo t,. O intervalo de tempo é
considerado fundamental, j& que itens que apresentam confiabilidade de
95% para 6.000 horas, por exemplo, sdo melhores do que itens de mesma

confiabilidade para intervalos de tempos inferiores.

Existem vérias formas de apresentar indices de confiabilidade de
equipamentos; a mais comum € apresentar o Tempo Médio Entre Falhas

(MTBF). E representado matematicamente pela expresséo:

MTBF= —— (2]

Onde i=1 s intervalos de tempo de bom funcionamento entre
cada veuviiviivwin ue i@ “i” @ “N”; N= ndmero de falhas ocorridos no

intervalo de tempo estudado.
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A disponibilidade é definida como sendo o percentual de tempo
considerado em que um equipamento ou sistema funciona com sucesso
(NAGAO, 1998). Hoje, a missdo da manutencdo € garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a
atender a demanda de a um processo de produgdo com seguranga
operacional e custos adequados. Desta forma, pode-se calcular a
disponibilidade conforme a formula a seguir (PINTO; XAVIER, 2001):

[3]

D= MTBF

Onde: D= disponibilidade; MTBF= tempo médio entre falhas; MTTR=

tempo médio para reparos.

2.3 HISTORICO DA MANUTENCAO

A aplicagédo pratica de uma descoberta cientifica, a forga elastica do
vapor de &gua, alavancou a revolugdo industrial por volta de 1750, na
Inglaterra. Isto permitiu libertar o homem da tarefa priméria de utilizagdo da
forca muscular para moldar e utilizar as suas ferramentas. Esta libertagédo
permitiu-lhe canalizar energias no sentido da criagdo de novos utensilios e de
novos desenvolvimentos. Nesta mesma época, surgiram as necessidades dos

primeiros trabalhos de manutengdo (SANTOS, 1979).

A evolugédo da manutencdo acompanha o desenvolvimento tecnoldgico e
industrial da humanidade. Desde os anos 30, a evolugdo da manutencéo pode
ser investigada através de trés geragbes (MOUBRAY, 2000), como seréa

descrito a seguir.
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A primeira geracdo abrange o periodo até a Segunda Guerra Mundial.
Nesta época, as inddstrias eram pouco mecanizadas, a maioria dos
equipamentos era simples e, muitos deles, super dimensionados. Isto os
tornava confiaveis e simples de consertar. Neste periodo, ndo existia a
preocupag¢do com a produtividade nas fébricas e os gerentes ndo tinham a
preocupacgédo de trabalhar na prevengao da falha. Consequentemente, ndo era
necessario uma manutengdo sistematizada, apenas servicos de limpeza,
lubrificacdo e reparo apds a quebra. A manutencdo era fundamentalmente

corretiva e a necessidade de habilidades era menor que hoje.

A segunda geracao abrange o periodo da Segunda Guerra Mundial até
0s anos 60. As pressdes do periodo de guerra mudaram muito o cenario
mundial. Houve um aumento na demanda de todos os tipos de produtos, ao
mesmo tempo em que o contingente de mao de obra industrial diminuiu
sensivelmente. Como conseqiiéncia, neste periodo houve forte aumento da

mecaniza¢cao, bem como da complexidade das instalagdes industriais.

Com esta complexidade das instalacdes e a necessidade de
produtividade, comega a se evidenciar a necessidade de evitar as falhas nos
equipamentos. isto €, a necessidade de maior confiabilidade para se obter
maior produtividade. Nesta época, comecam a aparecer 0s conceitos de
manutencdo preventiva, que consistia em fazer a manutengdo nas maquinas

em intervalos fixos.

O custo de manutencdo também comegou a se elevar muito em
comparagao com outros custos operacionais. Isto conduziu ao crescimento dos
sistemas de planejamento e controle de manutencéo. Isto ajudou a colocar a
manutencdo sob controle e, hoje, sdo parte integrante da pratica da

manutengdo moderna.

Finalmente, a quantidade de -capital investida em equipamentos,
juntamente com o nitido aumento do custo do capital levaram as empresas a

comecarem a buscar meios para aumentar a vida Util dos equipamentos.
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Sobre a terceira geracdo, a partir da década de 70, o processo de
mudanca na industria comegou a ganhar velocidade. As alteracdes ocorridas
nas industrias podem ser classificadas como: novas expectativas, novas

pesquisas e novas técnicas.

Estd representado na Figura 1 como as expectativas da manutengdo

cresceram com o passar do tempo até os dias de hoje.

Terceira Geragéo:

- Maior disponibilidade e
confiabilidade
- Maior seguranca

Segunda Geracao: - Melhor qualidade dos
' produtos
- Maior disponibilidade de | - Auséncia de danos ao
maquinaria meio ambiente
Primeira Geragéo: - Maior vida util dos - Ma_liorvida atil dos
i _ equipamentos equipamentos
- Conserto apds avaria - Custos menores - Maior custo-eficicia
1940 1960 1980 2000

FIGURA 1 — Expectativa da manutencdo (MOUBRAY, 2000)

As paradas ndo programadas na producdo sempre afetaram a
capacidade produtiva por reduzirem a quantidade produzida, aumentando 0s
custos operacionais, diminuindo a qualidade dos produtos e interferindo com o
servico ao cliente. Para as fabricas, estes periodos de paralisagbes foram se
agravando com as politicas de comercializacdo no sistema “ just in time” , onde
estoques reduzidos para a producdo em andamento significavam que

pequenas paradas na producéo poderiam parar a producéo da fabrica inteira.

O crescimento recente com a automagdo passou a indicar que a
confiabilidade e disponibilidade tornaram-se pontos chaves em setores t&o
diversos quanto saude, processamento de dados, telecomunicacdo e

gerenciamento predial. Maior automacao significa que, cada vez mais, as
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falhas frequentes afetam a capacidade de se manter padrdes de qualidade

estabelecidos.

Cada vez mais, as falhas tém consequéncias sérias para a seguranca e
0 meio ambiente. Com o aumento dos padrdes e exigéncias de seguranga, as
empresas estdo se conscientizando da necessidade de preservar 0s

equipamentos para assegurar confiabilidade operacional.

Cada vez mais fica-se dependente dos equipamentos para a
produtividade projetada. Para assegurar o retorno do capital investido, é
preciso manter 0s equipamentos operando O tempo necessario, com

confiabilidade operacional.

Finalmente, o custo da manutencdo em si estd aumentando, em termos
absolutos e proporcionalmente aos gastos totais. Nos Ultimos trinta anos, o
custo da manutencdo passou a ser um dos maiores custos operacionais
(PINTO; XAVIER, 2001). Visto isto, a racionalizagdo dos custos passou a ser

prioridade para o gestor da manutengéo.

Esté representado, na Figura 2, a evolugdo das pesquisas na andlise
das falhas. Primeiramente, a concepgdo mais antiga, onde com O
envelhecimento dos equipamentos eles estavam mais propensos as falhas.
Uma crescente conscientizagdo das falhas tipicas de partida, levou a crenca
generalizada da segunda geracdo, que é mais conhecida como a “curva da
banheira”, devido ao seu formato. Esta curva, cuja forma ja € bastante
conhecida pelos profissionais da &rea de manutencéo industrial, apresenta trés
regibes caracteristicas: a regido do inicio da curva corresponde as falhas
precoces ou infantis, a regido do meio da curva ou regido da vida util do
equipamento e a parte final da curva que corresponde ao periodo de

envelhecimento do equipamento.

As pesquisas na terceira geragéo revelaram que sao seis os padrdes de
falha que efetivamente ocorrem na pratica. Uma importante conclusdo saiu
desta pesquisa: a conclusdo de que se deveria repensar as tarefas de

manutengdo para verificar as reais necessidades das manutengdes



ANEXOS XXVI

preventivas, de acordo com o tipo de falha esperada no equipamento. Isto é,
verificar se o trabalho que a manutencéo esta fazendo é o correto. Estes seis

padrdes de falhas seréo abordados neste trabalho.

Terceira Geracéo
N J
S
[
Primeira Geracédo Segunda Geracao
RN RN
1940 1960 1980 2000

FIGURA 2 — Mudangas de viséo da falha do equipamento (MOUBRAY, 2000)

No ultimos anos, varias técnicas de manutencao foram desenvolvidas. Esta
representado na Figura 3 como o desenvolvimento da manutengéo cresceu
em diferentes campos. Segundo MOUBRAY (2000), os campos de

desenvolvimento incluem:

- Ferramentas de suporte as decisdes, tais como estudos sobre riscos,

modos de falha e analise dos efeitos, e sistemas especialistas.
- Novas técnicas de manutencao, tais como monitoramento de condicdes.

- Projeto de equipamento com énfase muito maior na confiabilidade e na

manutenabilidade.

- Uma forte mudancga no pensamento empresarial em relag@o a participacéo,

trabalho em equipe e flexibilidade.
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Terceira Geracgéo:

- Monitoracédo das
condicbes

- Projeto visando a
confiabilidade e
facilidade de manutencéo

Segunda Geragao: - Estudo sobre riscos
- Revisdes gerais - Computadores
prqgramadas pequenos e rapidos
- Sistemas de - Sistemas especialistas
planejamento e controle - Versatilidade e trabalho
Primeira Gerag&o: do trabalho €m equipe
- Conserto apds avaria - Computadores grandes | - Modos de falha e
e lentos andlise dos efeitos
1940 1960 1980 2000

FIGURA 3 — Técnicas de manuten¢gdo em modificagdo (MOUBRAY, 2000)

O grande desafio que o pessoal de manutencdo esta enfrentando é
identificar qual das vérias técnicas gerenciais de manutencdo disponiveis
melhor se aplica a sua necessidade. Simplesmente a aplicacdo destas técnicas
nao é sinbnimo de sucesso. Por isso, s6 um estudo de avaliacdo das reais
necessidades de um departamento de manutencdo € que indicard a melhor

técnica gerencial para alcancar os resultados esperados.

2.4 CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

A manutencdo pode ser classificada, basicamente, como manutencgéo
corretiva e manutengdo preventiva. A manutengdo corretiva corresponde a
todas as a¢Oes tomadas para que um sistema retorne do seu estado falho para
0 estado operacional ou disponivel. A manutencdo preventiva corresponde a
todas as agOes tomadas para a prevencdo de ocorréncia de falhas, isto é,
preservar um sistema em seu estado operacional ou disponivel (CATTINI,
1992).
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tipos de manutencéo.

Neste trabalho, a manutencdo esti classificada de uma forma prética.

A Figura 4 mostra a classificagdo da manutengdo com uma visao global de

uma instalagéo fabril.

MANUTENCAO GLOBAL

MANUTENCAO PLANEJADA MANUTENCAO
NAO
PLANEJADA
CORRETI | PREVENTI | PREDITIV | DETECTI [MELHORIA| CORRETIVA
VA VA A VA S

FIGURA 4 — Classificagao dos tipos de manutencdo (MIRSHAWKA,;

Esta classificacdo apresentada na Figura 4, € uma apresentacéo pratica

e global da manutencéo e as definicbes dos varios tipos de manutencao

sdo apresentadas a seguir. Entretanto, ndo se pode confundir as vérias

ferramentas aplicadas pelos gestores da manutencdo que levam a

palavra manutengao.

Estas ferramentas n&o s&o novos tipos de

manutencgdo, mas ferramentas que permitem a aplicagéo dos seis tipos de

manutencdo apresentados na Figura 4. Dentre estas ferramentas,

destacam-se:

- Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) ou Reliability Centered
Maintenance (RCM).

- Manutengao Produtiva Total ou Total Productive Maintenance (TPM).
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24.1 MANUTENCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

A manutencdo corretiva ndo planejada é a acdo tomada para corrigir
uma falha que ocorreu de forma aleatdria. A freqiuéncia deste tipo de
manutencdo é determinada pela confiabilidade do equipamento. A acdo deste
tipo de manutencédo ndo pode ser planejada, e normalmente ocorre quando nao

se deseja.

Este tipo de acdo da manutengcdo corretiva ndo planejada ndo é
necessariamente uma manutencdo de emergéncia. Convém observar que
existem duas condi¢cdes especificas que levam a manutenc@o corretiva
(KRONER, 1999):

- Desempenho deficiente, apontado pelo acompanhamento das variaveis
operacionais.

- Ocorréncia da falha.

Embora possa ser considerada a mais perniciosa forma de fazer
manutencdo, a triste realidade é que este tipo de manutencgédo ainda € aplicado
em larga escala, tanto em empresas de porte pequeno, quanto de porte
grande. Efetivamente, podem existir casos onde a manutencdo corretiva néo
planejada pode ser a Unica alternativa aplicavel. Isto é inadequado, porque ela
ocorre de forma imprevista e, como tal, leva a perda de producgéo, perda da

qualidade do produto em momentos inoportunos, podendo gerar altos custos.

Além disso, quebras aleatérias podem ter conseqliéncias bastante
graves para 0 equipamento ou para uma sequiéncia de equipamentos que
operem em um processo de producdo continuo, isto é, a extensdo dos danos
pode ser bem maior. Interromper processos de forma abrupta e aleatoria para
reparar um determinado equipamento compromete a qualidade de outro que
vinha operando adequadamente, levando-os a apresentar falha apés o reinicio

da producgéo.
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Com a manutencado corretiva ndo planejada, fica dificil um controle de
paradas de equipamentos e, também, um controle de estoque de pecas
sobressalentes, devido a ndo se saber exatamente o que sera trocado na
proxima parada. Com isso, 0os tempos de paradas se tornam maiores e 0S
prejuizos também. Para os criticos, que falam que a manutencdo custa muito
dinheiro, cabe comparar os custos da mdo de obra e materiais gastos em
manuten¢do com os custos de maquinas paradas, respectivamente, o custo da
producéo perdida. Este custo pode implicar de 2 a 15 vezes o custo de
manutencdo, podendo considerar como razoavel uma média de 4 vezes
(KRONER, 1999). Para exemplificar, para cada R$10.000,00 gastos em
manutencdo, o custo efetivo pode chegar a R$50.000,00, considerando-se

R$ 40.000,00 o custo do equipamento parado.

2.4.2 MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA

A manutencgdo corretiva planejada € a correcdo de desempenho menor
do que o esperado, ou da falha, por decisdo gerencial, isto €, pela atuacéo em
funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra
(LAFRAIA, 2001).

A eficacia da manutencao corretiva planejada é funcéo da qualidade das
informagdes obtidas no monitoramento do equipamento. Todo trabalho de
manutenc¢do feito de forma planejada sera sempre mais otimizado, seguro e de
qualidade do que um trabalho feito de forma ndo planejada. Deixar o
equipamento funcionar até a quebra é uma decisdo gerencial muito comum,
mas esta deciséo pode ser feita sempre com algum planejamento (TAVARES,
1996).

A adocgao de uma politica de manutengdo corretiva planejada pode estar
relacionada com vérios fatores (KELLY; HARRIS, 1978):
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- Possibilidade de compartilhar a necessidade da intervengcdo com o0s
interesses da produgao.

- Aspectos relacionados com a seguranga — a falha ndo provoca qualquer
situacao de risco para o pessoal ou para a instalacao.

- Melhor planejamento dos servigos.

- Garantia da existéncia de sobressalentes, equipamentos e ferramental.

- Existéncia de recursos humanos com a tecnologia necesséria para a
execugao dos servicos e em quantidade suficiente, que podem, inclusive,

ser buscados externamente & organizacao.

2.4.3 MANUTENCAO PREVENTIVA

z

Manutencdo preventiva € a atuagado realizada de forma a reduzir ou
evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente

elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo (LAFRAIA, 2001).

A manutencdo preventiva em intervalos fixos deve, geralmente, ser
usada somente se a sua utilizagdo criar uma oportunidade para reduzir falhas
que nao podem ser detectadas antecipadamente ou se for imposta pela

exigéncias da produgéo ou seguranca (por exemplo, em aeronaves).

As tarefas de manutencao realizadas a intervalos fixos deverdo seguir
as recomendag0des do fabricante do equipamento e a experiéncia acumulada
em equipamentos operando em condigbes similares ao equipamento
analisado. A manutencdo realizada em tempos fixos leva a existéncia de
duas situacdes operacionais (TAVARES, 1996):

- Ocorréncia da falha antes de completar o periodo estimado, pelo

manutentor, para a intervencao.
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- Manutengdo do equipamento com reposicdo de componentes

prematuramente.

Outro ponto questionado com relagdo a manutencdo preventiva €
a introducdo de defeitos ndo existentes no equipamento devido a (TAVARES,
1996):

- Falha humana;

- Falha de sobressalentes;

- Contaminag0es introduzidas no sistema de 0leo;
- Danos durante partida e parada;

- Falhas dos procedimentos de manutengéo.

Os seguintes fatores devem ser levados em consideragdo para a

adoc¢éo de uma politica de manutengéo preventiva (KRONER, 1999):

- Quando nédo é possivel a manutencéo preditiva.

- Aspectos relacionados com a seguranga pessoal ou da instalagdo que
tornam mandatéria a intervencdo, normalmente para substituicdo de
componentes.

- Por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional.

- Riscos de agressao ao meio ambiente.

- Em sistemas complexos e/ou de operagdo continua. Por exemplo:

petroquimicas, siderdrgicas, industria automotiva, etc.

A manutengdo preventiva sera tanto mais conveniente quanto maior for
a simplicidade na reposi¢do, quanto mais altos forem os custos de falhas,
quanto mais as falhas prejudicarem a produgédo e quanto maiores forem as

implicagbes das falhas na segurancga pessoal e operacional (KRONER, 1999).
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2.4.4 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva, também conhecida por manutencdo sob
condicdo, pode ser definida como a intervengdo realizada com base em
modificacdes de parametros de condicdo ou desempenho, cujo

acompanhamento obedece a uma sistematica (MOBLEY, 1990).

A manutencao preditiva consiste, entdo, na coleta de dados com relagao
as variaveis de interesse, comparar tais dados em funcdo do tempo de
funcionamento e interpretar tais varidveis e informagfes, visando intervir no
momento adequado, evitando a pane ou parada inesperada. Este momento
adequado para a intervencdo é determinado em funcdo de variaveis
econdmicas, associadas a seguranca e confiabilidade de operagdo
(NEPOMUCENO, 1989).

A manutengdo preditiva traz para os trabalhos de manutengdo um
tratamento cientifico, onde se tem uma tecnologia baseada na inspecdo e
avaliacdo do desempenho de um equipamento on-line. O objetivo é prevenir as
falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de
pardmetros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento pelo

maior tempo possivel.

As caracteristicas principais deste tipo de manutencdo sdo (KRONER,
1999):

- Inspec0es séo feitas sem parar ou desmontar o equipamento.

- Eventuais intervencdes sao feitas em fungdo das reais condigdes do
equipamento.

- As informagfes obtidas pelos mais modernos meios recebem tratamento
cientifico.

- Os resultados obtidos séo tanto qualitativos, como quantitativos.
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A Manutencdo Preditiva tem a caracteristica de poder medir um
parametro de desempenho diretamente e obter-se uma correlagdo com a
iniciacdo da falha. Este tipo de manutengcédo é tecnicamente viavel quando
(MIRSHAWAKA, 1991):

- E possivel se identificar claramente o processo de deteriorag&o;

- O tempo para a falha é razoavelmente determinavel,

- O intervalo para as medi¢des é menor que o intervalo para falha;

- O tempo para a falha apds a medicdo é suficiente para prevenir ou evitar as

consequéncias da falha operacional.

Exemplos de técnicas preditivas usados manutencédo sao:

- Medicéo de espessura;

- Medigéo de vibragéo;

- Termografia;

- Analise de dleo lubrificante;
- Ensaios néo destrutivos;

- Monitoramento de corrosao.

A Figura 5 procura descrever, de forma gréfica, o processo de
deterioragdo das condi¢des que levam & falha. Apds o inicio do processo de
falha, uma técnica de manutencdo preditiva qualquer podera detectar o
processo de falha (ponto P). A manutencdo preditiva serd efetiva quando é
possivel determinar, com preciséo, o intervalo PF (tempo para a falha). Se o
intervalo de inspecéo for maior que o intervalo PF, a manutencgéo preditiva sera

ineficiente, pois a falha ocorrera em ocasiéo indesejavel.
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FIGURA 5 - Processo de deterioragédo que leva a falha (MOUBRAY, 2000)

2.4.5 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencdo detectiva é a atuagdo efetuada em sistemas de protecéo,
buscando detectar as falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operacao e manutencao (PINTO; XAVIER, 2001).

Um exemplo préatico deste tipo de manuteng&o, para descobrir as falhas
ocultas, sé@o as verificagcdes periddicas da pressdo do pneu reserva dos carros.
Na industria, pode-se destacar 0s seguintes servigcos de manutencéo detectiva
(KRONER, 2001):

- Testes em vélvulas de blogueio que somente sdo usadas em paradas do
sistema.

- Testes em motogeradores reservas.

- Testes em alarmes, detectores e moto bombas de combate a incéndio.

- Testes em alarmes de niveis.
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Sao varios os exemplos deste tipo de manutencéo e, normalmente, esta

7

manutengdo é realizada sem tirar o equipamento de operagdo. Detectar as

falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade de um sistema

produtivo.

2.4.6 MANUTENCAO DE MELHORIAS

A manutencdo de melhorias € a manutencdo que busca a melhoria
continua, com o objetivo de se reduzir ou eliminar totalmente a necessidade da
manutencdo em um equipamento. E deixar de ficar consertando
continuamente, para procurar as causas basicas, modificar situacfes
permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com problemas
cronicos, melhorar padrbes e sistematicas, desenvolver a manutenabilidade,

dar feedback ao projeto, interferir tecnicamente nas compras (KRONER,1999).

Nas empresas chamadas de “classe mundial’, as intervengdes para
manutengdo nos equipamentos sdo vistas como uma oportunidade de se
aumentar a confiabilidade de projeto (XAVIER, 2000). Assim, aplicam-se
técnicas para melhorar e aumentar os tempos de producdo dos equipamentos

no sistema produtivo.

2.5 MANUTENCAO DE CLASSE MUNDIAL

A empresa de classe mundial € aguela empresa capaz de competir no
mercado globalizado, buscando os melhores niveis de desempenho no
atendimento as demandas de seus clientes (NAGAO, 1998). Ainda segundo o

mesmo autor, isto reflete uma empresa com alta qualidade de produtos e
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servigos, custos competitivos, instalagbes confiaveis, alta disponibilidade do

processo produtivo, respeito ao meio ambiente e altos indices de seguranca.

Uma empresa so6 sera reconhecida como empresa de classe mundial se
todos os seus departamentos também forem de classe mundial. O
departamento de manutencdo nesta empresa deve ser organizado para
minimizar os custos da nao eficicia (CNE) no sistema produtivo, contribuindo,
desta forma, para a competitividade dos produtos fabricados pela empresa
(MIRSHAWKA; OLMEDO, 1993).

Para minimizar os custos da ndo eficcia, os departamentos de
manutencdo, nas empresas de classe mundial, buscam a melhoria continua
dos seus servicos aplicando as melhores praticas conhecidas de
gerenciamento da manutencdo. As melhores praticas conhecidas, que

sintetizam a exceléncia em manutencéo industrial séo (XAVIER, 2000):
- Aspectos Organizacionais da Manutengao;

- Capacitagdo e Polivaléncia;

- Planejamento Estratégico e Medidas de Desempenho;

- Sistema de Gerenciamento — Informatizagdo na Manutencéo;
- Manutengao Preditiva;

- Novas Politicas de Estoques e Sobressalentes;

- TPM - Manutencéo Produtiva Total;

- RCM — Manutengao Centrada em Confiabilidade;

- Terceirizagdo na Manutengéo.

- Melhoria Continua

Estas praticas, que sintetizam a exceléncia em manutencdo de classe

mundial, serdo brevemente descritos, a seguir.
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2.5.1 Aspectos Organizacionais da Manutencgéo

N&o existe uma estrutura organizacional ideal para a atividade de
manutencdo. Por isso, tanto a sua estrutura, como sua subordinacédo na
hierarquia das empresas podem ter variagdes em virtude das atividades e porte
das empresas. Portanto, cada estrutura organizada de manutencdo deve ter
por base os principios da teoria da administragdo com organogramas e

responsabilidades bem definidos.

Dados fornecidos pela ABRAMAN - Associagdo Brasileira de
Manutencg&o, mostram que, no Brasil, em 80% das empresas pesquisadas, a
Manutencdo se subordina a Diretoria ou Superintendéncia, como ilustra a
Figura 6 (ABRAMAN, 2001).

A forma de atuacdo da manutencdo depende do tamanho e do tipo de
atividade da empresa. Por isto, a atividade da manutencdo pode ser
centralizada, descentralizada ou mista (TAVARES, 1996).

z

A manutencdo centralizada é o tipo de manutencdo encontrada,
geralmente, em pequenas e médias empresas. E centralizada pelas
caracteristicas geograficas da empresa, isto é, a manutencdo tem um anico

responsavel e esta localizada em uma Unica area.

Superintendente
da Planta
Gerente da Gerente da Gerente
Manutenca Produgéo Administrati

Figura 6 — Organograma organizacional tipico
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A manutengdo descentralizada € encontrada em grandes empresas,
com grandes distancias entre as diversas linhas de producédo. Este tipo de
manutencdo é encontrado, em geral, em usinas siderurgicas e companhias
petroliferas, ou seja, existe dentro destas empresas varias areas de
manutencdo estratégica de acordo com o grau de complexidade das é&reas

produtivas.

A manutencdo mista & a combinacdo das duas anteriores. Este tipo de
manutenc¢do é muito aplicado em muitas empresas grandes, pois proporciona

as vantagens da manutencao centralizada e da descentralizada.

A manutengdo centralizada apresenta as seguintes vantagens (VERRI,
1995):

- A eficiéncia global é maior do que a da manutengédo descentralizada, pela

maior flexibilidade na alocacdo da méo de obra em varios locais da planta;

- O efetivo da manutencgéo tende a ser bem menor;

z

- A utlizagcdo de equipamentos e instrumentos é maior e, normalmente,
podem ser adquiridos em menor nimero do que na manutengdo

descentralizada;
- A estrutura de supervisdo é muito mais enxuta.

Mas, a manutengéo centralizada apresenta as seguintes desvantagens
(VERRI, 1995):

- A supervisdo dos servigcos costuma ser mais dificil, pela necessidade de
deslocamento a varias frentes de servico, por vezes distantes umas das

outras;

- O desenvolvimento de especialistas que entendam 0s equipamentos com a

profundidade necesséaria demanda mais tempo do que na descentralizada;
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- Maior custo com facilidades, como transporte, em plantas que ocupam

maiores areas;

- Menor cooperagdo entre produgdo e manutengcdo. Na manutencéo
descentralizada, o espirito de equipe, pela convivéncia didria das mesmas

pessoas, favorece o espirito de cooperagao;
- Favorece a aplicagéo da polivaléncia.

Uma quarta forma de atuacdo é a tendéncia moderna de formacédo de
times multifuncionais alocados por unidades para fazer um pronto atendimento
das necessidades de manutencdo. Esta € uma tendéncia nas empresas que
querem atingir a exceléncia e a competitividade. Nestes times, tem-se
funcionarios da manutencdo e produgdo compartilhando experiéncias e
produzindo excelentes resultados nas andlises de: falhas, problemas crénicos,
desempenho de equipamentos, planejamento de servicos e até na
programacdao diéria. Essa forma de trabalhar apresenta as seguintes vantagens
(VERRI,1995):

- Entrosamento das diversas especialidades;

- Aumento da produtividade e da qualidade;

- Maior compreensdo, mutua, dos problemas e dificuldades;
- Respostas mais rapidas na solucdo dos problemas;

- Desenvolvimento de um relacionamento aberto e honesto entre a producéo

e a manutengao.

2.5.2 CAPACITAGAO E POLIVALENCIA

O treinamento é uma atividade dinamica e continua, pois as
necessidades dentro das empresas mudam continuamente. Com o crescente

aumento da complexidade do parque industrial, aliado a necessidade de

melhores indices de desempenho, as empresas de classe mundial apostam no
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treinamento e na polivaléncia do seu corpo funcional como uma das formas de

aumentar a sua competitividade.

Dentro desta postura moderna, as atividades de manutengéo que eram
feitas por um especialista passaram a ser executadas, também, por outras
especialidades, com a mesma qualidade. Para que isso ocorresse, foi
necessario dar treinamento, para criar habilidades, e motivar o trabalhador.
A seguir, esté relacionada uma lista de habilidades que o trabalhador moderno
deve ter para ser treinado (TAVARES, 1996):

- Disposicgéo e forga de vontade para descobrir novas habilidades.

- Conhecimento da estrutura organizacional da empresa e do mercado.

- Conhecimentos e habilidades de trabalhar com sistemas informatizados.
- Habilidades interpessoais para trabalhar com todos os niveis da empresa.

- Atitudes proativas, iniciativas, espirito de colaboragao e opinido propria.

Além das disciplinas técnicas do treinamento, € importante, também,
gue as empresas estejam comprometidas com a sua responsabilidade social.
Isto é, complementar a formacdo do trabalhador nas areas de relacionamento
humano, liderancga, negociacéao, técnicas de resolucdo de problemas em grupo,
formacao cultural e de cidadania. Com isto, o trabalhador estara sempre feliz e

produtivo, e a sociedade mais justa.

2.5.3 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E MEDIDAS DE DESEMPENHO

O planejamento estratégico da manutengéo, em uma empresa de classe
mundial, esta baseado na missdo da manutencao, isto é, deve estar voltado

para a geréncia e a solugcdo dos problemas na producé&o, de modo que a
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empresa melhore os seus indices de desempenho e seja competitiva no
mercado (PIRES, 1995).

Os indices de desempenho s&o indicadores que permitem acompanhar
a eficacia da fungdo manutencéo e medir o desempenho da atividade industrial.
Na literatura técnica, encontram-se varias listagens de indicadores de
desempenho que podem ser usados pelo gestor da manutengéo.
A listagem, a seguir, aponta uma série de itens de técnicas e atividades que
sdo do interesse do gerenciamento da manutencdo para obtencdo dos
indicadores de desempenho (SLACK, 1993):

- distribuicdo da atividade por tipo de manutengéo: corretiva, preventiva,
preditiva, detectiva e manutencéo de melhorias;

- estoque de materiais sobressalentes;

- coordenagdo e planejamento da manutengcdo: ordens de servigos,
cumprimento do planejamento, tempo médio entre falhas, tempo médio
de reparo, disponibilidade, retrabalho;

- treinamento de pessoal;

- produtividade;

- custos: custo da mao de obra, custo de materiais, despesas de servi¢cos
de terceiros, perdas operacionais, ganhos operacionais;

- moral do pessoal;

- seguranca das pessoas e instalagdes.

Estes indicadores de desempenho s&o brevemente descritos a seguir.

O indicador de desempenho distribuicdo da atividade por tipo de

manutenc¢dao revela qual o percentual da aplicacio de cada tipo de manutencéo
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estq sendo desenvolvido. Nas empresas de classe mundial, as manutencfes

preditiva e detectiva sdo privilegiadas.

O indicador estoque de materiais sobressalentes revela a importancia do
controle total dos materiais sobressalentes. Por isso, deve-se medir o giro do
estoque e conhecer os itens de sobressalentes para se ter controle dos custos
e dos prazos de entrega dos materiais mais criticos, isso é, ter um estoque

confiavel.

A coordenacdo e planejamento da manutengdo € um indicador muito
importante, por que com uma correta coordenagcdo e um planejamento
adequado, pode-se otimizar todo recurso disponivel da manutencdo. Os
indicadores mais utilizados s&o: quantificar corretamente as ordens de
servigos, medir o cumprimento dos servigos planejados e servigos realizados,
estabelecer indicadores de tempo médio entre falhas e tempo médio de reparo
para determinados equipamentos, calcular o indice de disponibilidade dos

equipamentos da planta, e identificar o indice de retrabalho da manutencgéo.

7

O treinamento de pessoal é um indicador importante e mostra a
preocupacdo da empresa em manter o nivel de competitividade do seu
negacio. Isso significa treinar pessoal de manutengéo para ser capaz de fazer
andlises e diagnoésticos através das técnicas preditivas, ter habilidades para

analisar e bloquear as falhas.

O indicador de produtividade é a razdo entre as horas efetivamente
trabalhadas sobre a jornada total de trabalho. Ele indica a necessidade de

melhoria nos métodos de trabalho, visa facilitar a vida do executante e, em
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consequéncia, reduzir os tempos de manutengcdo para aumentar a

disponibilidade dos equipamentos.

O acompanhamento dos custos da manutengdo é fundamental para
medir a eficacia da manutencdo. Os custos de mado de obra, custos de
materiais, despesas de servicos de terceiros, perdas operacionais originadas
por problemas de manutencgéo, e todas as melhorias com ganhos operacionais

devem ser medidos.

Os indicadores mais utilizados para verificagdo do moral do pessoal séo
o absenteismo, a maior incidéncia de licencas médicas e aspectos

relacionados ao atraso e saidas antecipadas.

7

A seguranga das pessoas e instalacdes é obrigagdo primordial para
todos os niveis dentro de uma organizagdo. Os indicadores classicos séo: o
namero total de acidentes, o nimeros de acidentes sem e com afastamento.
Algumas empresas estdo adotando uma nova filosofia de se medir os
indicadores de seguranca. Estas empresas estdo medindo as quantidades de
acOes tomadas para se evitar acidentes. Estas agdes sao para evitar acidentes

com pessoal, equipamentos e ao meio ambiente (GUNN, 1993).

A importancia dos indicadores de desempenho é inquestionavel, do
ponto de vista, de se medir a eficacia da manutencé@o. Mas cabe, ao gestor da
manutencgdo (SOURIS, 1992):

- selecionar os melhores indicadores que refletem a sua necessidade para

alcancar os objetivos da manutencéo;
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- estabelecer metas a serem alcancadas;
- fazer uma ampla divulgacgdo dos trabalhos para toda a empresa;
- montar um painel para que todos possam ver e acompanhar os graficos

do desenvolvimento dos trabalhos.

O planejamento estratégico da manutengdo deve ser um processo
participativo e interfuncional, estruturado, porém menos formal, enfocando a
missdo da manutencdo. O planejamento estratégico tem como caracteristica o
alinhamento dos esforgos, recursos e pessoas para atingir as metas

planejadas.

254 SISTEMA DE GERENCIAMENTO - INFORMATIZACAO NA MANUTENCAO

A utilizagdo de sistemas informatizados no gerenciamento da
manutengdo  objetiva maximizar a capacidade produtiva dos servigos
prestados pela manutengéo. Além de registrar todos os dados, estes sistemas
fornecem gréaficos que facilitam o gerenciamento e permitem a tomada de

decisdes para corregdes de desvios de metas tragadas.

Além dos registros de ocorréncias, um sistema informatizado de controle
de manutencdo se destina a emitir as solicitagbes de servicos para as
manutengdes corretivas/preventivas, programacdes de trabalhos, avaliagéo de
problemas. Como finalidade principal, deve ser destacado que um sistema de
controle de manutencdo visa, em Ultima analise, ajudar a aumentar a
disponibilidade das instala¢des, diminuir os custos diretos de manutencéo e
garantir um melhor aproveitamento da mdo de obra, tanto da propria
manutengdo, como da produgédo (PARLACHIO, 2002).
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255 MANUTENCAO PREDITIVA OU SoB CONDICAO

As empresas de classe mundial privilegiam a manutencédo preditiva ou
sob condicdo, isto €, a manutencdo € executada no momento adequado e
antes que se processe o0 rompimento ou a falha do equipamento.
Esta pratica da manutencao preditiva é destinada a detec¢ao do inicio da falha

ou do sintoma da falha (LAFRAIA, 2001).

Na pratica, pode ser notado que as empresas adotam o método mais
eficaz par atender as suas necessidades de confiabilidade no sistema
produtivo. Elas aplicam uma combinagéo de todos os tipos de manutencéo
para assegurar a estratégia da prevencao das falhas e assegurar o sucesso do
empreendimento (KRONER, 1999).

2.5.6 NOVAS POLITICAS DE ESTOQUES E SOBRESSALENTES

O custo anual para se manter uma pega em estoque pode atingir cerca
de 30 a 40% do valor da peca estocada (MARTINS, 2001). E um paradoxo que
tem que ser administrado quando se estabelece como objetivo zero de estoque
e, ao mesmo tempo, busca-se a maxima disponibilidade de pecgas e materiais

utilizados na manutengéao.

Os materiais mais utilizados devem ser mantidos em estoque.
Igualmente, devem ser mantidos em estoque aqueles materiais e pecas de
reserva com longo prazo de entrega e que, eventualmente, causariam
significativas perdas de produg&o. O estoque, em principio, deve ser o minimo

possivel para se evitar riscos.
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Pode-se concluir como condigcbes desejaveis as seguintes acdes
(XAVIER, 2000):

= 100% de confiabilidade no controle de estoque.
= Giro do estoque > 1 por ano.

» Eliminagdo de materiais sem consumo.

» Materiais e sobressalentes em consignagéao.

» Parceria estratégica com fornecedores.

2.5.7 TPM - MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

O TPM pode ser considerado como pratica basica na manutencdo
moderna. A pratica do TPM é uma estratégia empresarial e uma nova filosofia
de trabalho, onde se busca eliminar as perdas cronicas e identificar os
potenciais de falha, por meio da manutengcdo autbnoma e da manutencao
planejada, realizadas em atividades de pequenos grupos, para atingir a quebra-

zero e defeito-zero nos equipamentos (NAKAJIMA, 1988).

Pelo TPM, a afirmac&o “da minha maquina cuido eu” € adotada pelos
operadores que passam a dispensar ao(s) equipamento(s) uma atencéo
especial, coisa totalmente diferente do descaso que ainda se verifica em muitas
indastrias. No bojo desta atitude em relagdo as maquinas estdo a observagéo
do desempenho, a limpeza, organizacdo e atividades de manutencéo.
A medida que os operadores executam tarefas elementares de manutencao,
tais como lubrificagdo, engaxetamento e reaperto, os mantenedores podem se
dedicar a tarefas mais complexas e atividades de andlise e melhoria da
planta (BALARINI, 2002).

O TPM esta sendo definido, nos dias de hoje, como um modelo de
gerenciamento envolvendo outros departamento da empresa com o objetivo de

leva-la a altos niveis de produtividade e competitividade. O modelo gerencial do
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TPM esta definido em pilares de sustentacéo e os pilares basicos do desafio da
“quebra zero” sé@o os seguintes (NAGAO, 1998):

- Incorporagéo de melhorias nos equipamentos;
- Manutencao autbnoma ou voluntaria;

- Manutencgéo planejada e programada;

- Capacitagédo técnica e operacional;

- Gerenciamento dos equipamentos (dados e historicos)

Alguns autores destacam mais trés pilares para buscar o rendimento
global das organizagdes (INGALLS, 2002):

- Qualidade na manutencéo;
- TPM nas areas administrativas;

- Segurancga, saude e meio ambiente.

2.5.8 RCM - MANUTENGCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

O RCM - Manutencdo Centrada em Confiabilidade, € um processo
usado para determinar os requisitos de Manutencao de qualquer item fisico no
seu contexto operacional. Para isso, o processo analisa o seguinte (SMITH,
1993):

» Funcdes e padrbes de desempenho.

= De que forma o item e falha.

= O que causa cada falha.

= O que ocorre quando acontece a falha.

= O que pode ser feito para prevenir a falha.

Como resultado se obtém (SMITH, 1993):
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= Otimizagao do programa de manutencgao preventiva e preditiva.
= QOtimizacdo do investimento feito nesses programas.

= Aumento da disponibilidade, o que permite aumento de producéo.

ESTA METODOLOGIA DO RCM SERA APRESENTADA COM MAIS DETALHES MAIS

ADIANTE NESTE TRABALHO.

2.5.9 TERCEIRIZACAO NA MANUTENCAO

A terceirizacdo tem sido uma das estratégias empresariais para 0
aumento da competitividade. Verifica-se uma forte tendéncia a terceirizagdo
desde que as empresas perceberam que devem centrar seus esforgos na

atividade fim, ou seja, no seu negacio.

Uma série de atividades, que ndo sao atividades fins da empresa, pode
ser terceirizada. Exemplos classicos sdo as &rea de alimentacao, vigilancia,
usinagem, limpeza, dentre outras. Existem empresas no mercado cuja
atividade fim e vocacao é fazer alimentacao, vigilancia etc., e, normalmente, o

fazem bem melhor.

Nesse processo, € preciso ter muito cuidado para nao se fazer uma
empreiterizagdo, que caracteriza uma contratagdo mal feita, com firmas
iniddnias ou sem a capacitagdo para execucao dos servicos. Para Pereira e

Faria (1997), a terceirizacao pressupoe:

= Parceria.
= Confianga.
» Ganhos estratégicos.

» Enfoque na qualidade.
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= Cooperagao e objetivos comuns.

Quando isso é completado, ambos, contratantes e contratada, tém os
mesmos objetivos e convivem numa relagdo “ganha-ganha”. No caso da
manutenc¢do, o objetivo de ambos serd aumentar a disponibilidade da planta, e
ambos ganhardo se isso for obtido, ndo interessando se a quantidade de
servigos executados caiu. Afinal, maior disponibilidade vai implicar em menor
intervencédo na planta (XAVIER, 2000).

2.5.10 MELHORIA CONTINUA

A melhoria continua, também conhecida como kaizen, deve ser uma
preocupagdo constante das organizagdes e das pessoas. Essa melhoria atinge
0s métodos, processos, pessoas, ferramentas, maquinas, enfim tudo que se

relaciona com as atividades no dia a dia.

A busca da melhoria tem que estar baseada nos indicadores de
desempenho e relacionados com os bechmarks. Conhecendo os indicadores
de desempenho e o posicionando no mercado, as empresas podem se
posicionar para uma corre¢do de rumo na diregdo das empresas de classe

mundial.

Todas estas praticas citadas sdo as melhores préticas conhecidas e
usadas pelas empresas de classe mundial. Segundo Castro (1997), o que
diferencia as empresas de classe mundial das demais empresas séo, também,
os atributos que freqientemente ndo sdo encontrados nas demais empresas.

Resumidamente, os atributos s&o os seguintes:
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= Tratam cada evento de manutengdo como uma oportunidade para
implementar alguma melhoria, a fim de estender os tempos de operacao;

= Aplicam os fundamentos mais importantes de manutencéo preditiva para
determinar quando e como executar manutengao preditiva;

* N&o toleram préaticas do tipo reparos rapidos e de baixa qualidade em
funcéo da pressa em retornar o equipamento para a operacao;

*» Realizam auténticas analises de causas fundamentais de falhas e
monitoram sua evolugdo, mediante a manutencdo de dados precisos de
estatisticas de falha;

* Tém implementado um intimo relacionamento de trabalho e cooperagéo,
principalmente entre as areas de operacdo, manutencdo e engenharia;

= Levam a sério o treinamento orientado a resultados dos seus profissionais

com programas de treinamentos bem estruturados.

CAPITULO 3 - MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE-
RCM

Segundo Rausand (1998), a metodologia RCM, Reliability Centered
Maintenance ou Manutencdo Centrada em Confiabilidade, foi definida,
inicialmente, pelos funcionarios da United Airlines, Stanley Nowlan e Howar
Heap, nos anos 60. Os resultados deste trabalho podem ser observados hoje
no setor da aviagdo com avangos muito positivos do aumento da seguranga do
transporte aéreo. Esta metodologia foi adaptada e aplicada em outros setores
industriais, principalmente nas é&reas de petréleo, petroquimica, usinas
nucleares, siderurgicas. Devido aos riscos inerentes a estas areas, elas

buscam aumentar o nivel de seguranc¢a de suas atividades (RAUSAND, 1998).

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo de caso. Esta
metodologia esti baseada nos roteiros de implantagdo sugeridos por Smith

(1993) e Lafraia (2001), que é definida em sete etapas. Também apresenta os



ANEXOS LIl

resultados vistos como beneficios por quem aplica corretamente esta

metodologia RCM.

3.1 AS SETE PERGUNTAS BASICAS DA METODOLOGIA RCM

A metodologia RCM € um processo usado para determinar o que deve
ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus
usuérios querem que ele faca, no seu contexto operacional presente
(MOUBRAY, 2000). Portanto, o RCM é uma metodologia de suporte as

decisdes gerenciais.

A metodologia RCM, para ser desenvolvida, implica em sete perguntas
sobre cada item sob revisdo ou sob analise critica, para que seja preservada

a funcédo do sistema produtivo (SAE- JA1011, 1999). Estas perguntas sao:

1) Quais sédo as funcdes e padrbes de desempenho de um ativo, no seu
contexto presente de operagao?

2) De que forma ele falha em cumprir sua fungao?

3) O que causa cada falha funcional?

4) O que acontece quando ocorre cada falha?

5) De que modo cada falha importa?

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

7) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pré-ativa apropriada?

Dependendo das respostas dadas as perguntas feitas pela metodologia,
o RCM vai direcionar o replanejamento do programa de manutengdo, de modo
a se estabelecer o nivel de desempenho aceitavel por quem aplica esta

metodologia.
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3.2 ETAPAS DO PROCESSO DE IMPLANTACAO DO RCM

Estado relacionadas, a seguir, as sete etapas basicas para um processo
de implantagdo do RCM. Para cada etapa do processo de implantacido desta
metodologia, agrega-se conceitos e métodos técnicos de andlise para o melhor

entendimento de cada etapa de implantagdo da metodologia.

E importante frisar que existem outros esquemas de implantacdo e
meétodos de andlise que apresentam algumas variacbes em relacdo ao
resumido neste trabalho, que foi essencialmente baseado em Smith (1993) e
Lafraia (2001). Entre as variagdes mais importantes vale citar as propostas de
diagramas de decis6es de Moubray (2000) e a utilizagdo de arvores de falhas
para a determinagdo dos modos de falha dominantes utilizadas no trabalho de
Rausand (1998). A seguir, sdo apresentadas as etapas de implantagdo da
metodologia RCM, dos trabalhos de Smith (1993) e Lafraia (2001).

Etapa 1: Selecionar a area do processo produtivo adequado para a

aplicagdo do RCM

Esta etapa deve identificar os ativos da empresa que serdo submetidos
a metodologia do RCM. Também deve organizar todas as informagfes dos
ativos e fazer um meticuloso planejamento para a implantagéo. Os elementos

chaves para o processo de planejamento sé&o (PICKNELL, 2002):
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- Decidir quais ativos sdo mais provaveis de se beneficiar do processo RCM
e, se assim for, exatamente como eles irdo se beneficiar.
- Estimar os recursos requeridos para aplicagdo do processo nos ativos

selecionados.

- Nos casos onde os provaveis beneficios justificam o investimento, decidir

em que detalhe quem realizar4 e quem auditard cada analise, quando e
onde, e arranjar para receberem o treinamento adequado.

- Assegurar que o contexto operacional do ativo esteja claramente entendido.

Etapa 2: Definir as fungdes e parametros de desempenho desejados

Antes que a metodologia RCM determine o que deve ser feito para
assegurar que o ativo fisico continue a fazer o que os seus usuarios querem
que ele faga, no seu contexto operacional atual, deve-se fazer duas coisas
(MOUBRAY, 2000):

- Determinar o que o usuéario quer que ele faca: desempenho desejado.
- Assegurar que ele é capaz de fazer o que os seus usuarios querem fazer,

ou capabilidade intrinseca, isto €, ter a capacidade tecnoldgica produtiva.

Cada item fisico tem fungfes que podem ser classificadas em fungdes

primérias e fungbes secundéarias (MOUBRAY, 2000):
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- Funcdes primarias: sdo as fungdes que justificam porque o item foi
adquirido. Esta categoria de funcdo cobre questbes tais como de
velocidade, quantidade, capacidade de transporte ou armazenagem,
gualidade do produto e servigos ao cliente.

- Func¢des secundarias: sdo fungdes reconhecidas e desejadas para que o
item faca, além das suas fung¢des principais. Os usuarios também tém

expectativas nas areas de seguranca, controle, conforto, economia e outros.

Na prética, muitos ativos sédo adequadamente projetados e construidos.
Por isso, € possivel desenvolver programas de manutencdo que assegurem
que tais ativos continuem a fazer o que seus usuarios esperam. Tais ativos

sdo passiveis de manutencdo, como mostra a Figura 7.

CAPABILIDADE INICIAL (o que ele pode fazer)

N N

Manuteng&o
nao pode subir
a capabilidade
do item acima

deste nivel

O objetivo da
manutencao &
assegurar que a
capabilidade
permaneca acima

deste nivel.

DESEMPENHO

Entao a manu-
tencéo alcanga os
seus objetivos por

manter a
capabilidade do
item nesta zona

~_ >~

DESEMPENHO DESEJADO (o que o usuario quer que ele

faral

FIGURA 7 — Um item passivel de manutengcdo (MOUBRAY, 2000)
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Por outro lado, se o desempenho desejado exceder a capabilidade
inicial, nenhum tipo de manutencdo pode levar ao desempenho desejado.

Ou seja, tais ativos ndo séo passiveis de manutencdo, como mostra a Figura 8.

O objetivo da manutencéo é assegurar
que a capabilidade permaneca sempre
acima deste nivel.

-

DESEMPENHO DESEJADO

/\

Manutencéo ndo pode subir a
capabilidade do item acima deste
nivel, entao este item nao é passivel
de manutencéo.

DESEMPENHO

FIGURA 8 — Uma situacao nao passivel de manutencao (MOUBRAY, 2000)

Etapa 3: Determinar as falhas funcionais
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Uma falha € definida como a perda da fungdo. Uma falha funcional é
definida como a incapacidade de qualquer ativo de cumprir uma fungéo, para
um padrdo de desempenho que é aceitdvel pelo usuério. Os padrbes de
desempenho devem ser definidos em conjunto pelos departamentos de
engenharia, producdo e manutencdo (LATINO, 1999). Na Figura 9, esta

representada a definicdo da falha funcional do ativo.

DESEMPENHO DESEJADO

“CAPABILIDADE"

(capacidade produtiva do ativo)

NEFEMPENHN

Tempo

v

FIGURA 9 — Defini¢céo da falha funcional (MOUBRAY, 2000)

O desempenho desejado do ativo é maior que a sua capabilidade. Isto

€, maior que a capacidade produtiva do ativo.

Todas as falhas funcionais que afetam cada funcdo devem ser

registradas.
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As falhas funcionais podem ser classificadas em falhas parciais e totais, falhas

limites inferiores e superiores e falhas contexto operacional.

A definicdo de falha funcional total significa perda total da fungdo. Nesta
situacdo, o ativo pode ainda funcionar, mas fora dos limites aceitaveis. A falha
parcial é causada de forma diferente da falha total, isto é, o ativo esté falhando,
mas ainda funciona dentro dos limites aceitaveis de desempenho requerido
pelo usuario. Na Figura 10, esta representado o ativo que ainda esta

funcionando, mesmo com alguma deterioragéo.

CAPABILIDADE INICIAL

Maraem para

DESEMPENHO DESEJADO

DESEMPENHO

(o que os seus usuérios desejam que ele faca)

Tempo

v

FIGURA 10 — Ativo com deterioragdo que ainda esta funcionando (MOUBRAY,
2000)
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As falhas funcionais sédo relacionadas a uma faixa de desempenho, isto
€, o desempenho é associado a alguma fungdo, que pode variar entre um limite
inferior e um limite superior. Um ativo estara na condicdo de falha se trabalhar
abaixo do limite inferior e ou acima do limite superior. Nestes casos, as duas
situacdes de falha devem ser investigadas separadamente, porque elas podem
ter os modos de falhas e consequéncias diferentes. Na Figura 11 estdo

representados os padroes de desempenho associados aos limites inferior e

superior.
Limite superior da especificagéo
|

A
o
o
2

S 7 Limite inferior da especificagédo

o3
£ o
D =
n O
L0
QE

v

Tempo

FIGURA 11- Padrédo de desempenho; limites superior e inferior (MOUBRAY,
2000)
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A definicdo da falha no contexto operacional leva a varias visdes da
falha. No exemplo tradicional, para exemplificar este estado de falha, uma
maquina do sistema produtivo tem um sistema hidraulico para desempenhar
sua funcdo. Este sistema hidraulico comega a ter um vazamento de O6leo
hidraulico. Este vazamento é observado no contexto operacional por varios
departamentos envolvidos no processo produtivo. Na Figura 12 estado

representadas as visdes diferentes sobre a falha.

Analisando a condigdo da Figura 12, para um técnico de seguranga
pode-se dizer que a falha funcional ocorreu se o vazamento criar uma poga de
6leo no chédo, onde as pessoas podem escorregar e cair ou pode possibilitar
risco de incéndio. Por outro lado, o gerente de manutencdo pode sugerir que
uma falha funcional ocorreu se 0 vazamento causou consumo excessivo de

6leo hidraulico durante um longo periodo.

A
Poca de Oleo
INICIO DO 0 —
VAZAMENTO ~ —7
FallhAatis viiAaRA AAa CAamativAanmaAan
2
3 .
o T Vazamento deteriora
a
Pz
@]
O
Parada do equipamento
FallhAaii s VHARA Aa NeAaAdiiAXA

v

FIGURA 12 - VisGes diferentes sobre a falha (LAFRAIA, 2001)
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TEMPO

O gerente de producéo considera o vazamento como falha funcional se
0 vazamento pode parar totalmente o equipamento. O enfoque multidisciplinar
do RCM exige uma discusséo e definicdo de qual visdo da falha é relevante no

contexto operacional.

A complexidade crescente dos equipamentos tem levado a consideravel
mudanga na natureza das falhas. As pesquisas revelam que séo seis 0s tipos
de curvas padrbes de falhas que efetivamente ocorrem, na pratica. O conceito
de que quanto mais velho, mais os equipamentos falham n&do & verdadeiro.
Acreditava-se nisso pela frequente associa¢cdo do aumento de ndmero de ciclo
e desgaste com o tempo (MOUBRAY, 2000).

As seis curvas das falhas, mostradas na Figura 13, referem-se a
probabilidade condicional de falha , tragada contra o tempo de operacéo, para
uma grande variedade de componentes mecéanicos e elétricos de avibes, mas
sdo perfeitamente vélidas para outros tipos de produtos. Estudos feitos em
avides civis mostram que 4% dos itens comportam-se de acordo com 0 modo
de falha A, 2% com B, 5% com C,7% com D, 14% com E e 68% com F
(SMITH, 1993). E oportuno observar que equipamentos de outros ramos
industriais ndo se comportam necessariamente como os da aviagdo. Porém, a
medida que a complexidade dos equipamentos cresce, os modos E e F

tornam-se mais predominantes (MOUBRAY, 2000).

Padrdo de % Idade / Probabilidade Variacdo Segundo a
Faha Idade de Falha Probabilidade de Falha
CQuvadabanheira

A 4 - (artalidede infartil)

Acentuadanazonade
B 2 J Oesgaste

[ Aunento gradud mes néo
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FIGURA 13 - Tipos de Curvas de falhas (SMITH, 1993)

Uma breve analise das curvas, na Figura 13, indica que (PINTO;
XAVIER, 2001):

- O padrdo A é a “curva da banheira”. Por este padrdo, h4 uma elevada

ocorréncia de falhas no inicio de operagdo do equipamento — mortalidade
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infantil ou falhas de inicio de funcionamento — seguida de uma frequéncia
de falha constante e um aumento devido a degradacdo ou desgaste do
equipamento. Esse modo estd associado, geralmente, a uma combinacéo
de modos de falhas, desde a mortalidade infantil, passando por falhas
aleatérias e culminando com uma fase de desgaste acentuado. Portanto,
componentes com mais de um modo de falha, podem ter falhas de B a F,

dando, no conjunto, a curva da banheira.

O padréo B apresenta probabilidade constante de falha, seguida de uma
zona de desgaste ao final da vida util. Pode, também, apresentar, em vez

de probabilidade constante de falhas, um aumento gradual.

O padrdao C apresenta um aumento lento e gradual na probabilidade de

falha sem que haja uma idade definida ou identificada de desgaste.

O padréo D indica uma baixa probabilidade de falha no equipamento novo,
seguida de um rapido aumento para um patamar de probabilidade de falha

constante.

O padrao E apresenta probabilidade constante de falha para qualquer idade

do equipamento, ou seja, 0 equipamento apresenta falha aleatoria.

O padréo F apresenta alta probabilidade de falha no inicio (mortalidade
infantil), quando o componente € novo ou imediatamente apos restauracao,
que cai para uma situacdo de probabilidade constante para as demais
idades. Pode apresentar, também, um aumento lento e gradual, em vez de

probabilidade constante.
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Os padrdes das curvas A, B e C representam falhas tipicas por fadiga
ou corrosdo. Os padrdes D, E e F representam falhas tipicas em equipamentos

complexos, como, por exemplo, hidraulicos ou eletrdnicos.

Etapa 4: Determinar o modo de falha, seus efeitos e conseqiiéncias

Uma vez que cada falha funcional foi identificada, o préximo passo é
tentar identificar todos os eventos provaveis (modo de falha) que causam cada
falha

funcional, os efeitos e as consequiéncias de cada falha funcional.

Para determinar os modos, efeitos e conseqiéncias da falha utiliza-se
uma técnica indutiva, estruturada e logica para identificar e/ou antecipar a(s)
causa(s), efeitos e consequéncias de cada modo de falha de um item do
sistema produtivo (MIGUEL, 2001).

Esta técnica é conhecida como FMEA (Failure Mode and Effect Analysis
ou Analise de Modos de Falha e Seus Efeitos). Para a aplicagcdo da técnica
FMEA, numa investigagdo de uma falha funcional de um item, a metodologia

utiliza um formulério com varias perguntas, conforme mostrado no Anexo 1.

Estas perguntas geram informagdes que poderdo conduzir o gestor do
processo a optar por um determinado tipo de agéo para eliminar a causa da
falha, amenizar o efeito da falha e/ou, até, amenizar as consequéncias da

falha.
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Etapa 5: Selecionar o tipo de manutencgéo

ApOs a conclusdo da FMEA, selecionar o tipo de manutengédo preventiva
tecnicamente adequado para assegurar que a falha ndo acontecera e, se

acontecer, que os seus efeitos sejam adequadamente tratados.

As tarefas de manutencdo preventiva que podem ser adotadas sao
(LAFRAIA, 2001): baseada no tempo, baseada na condicdo e baseada em
testes para descobrir a falha. Conforme mencionado anteriormente, as
consequéncias das falhas influem decisivamente na definicdo sobre a adogao
ou nao de agOes preventivas. Se as consequéncias da falha séo significativas,
algum tipo de prevencgao deve ser feito para evitar sua ocorréncia ou minimizar

suas consequéncias.

Para isso, 0 objetivo do RCM ¢€, justamente, estabelecer os efeitos
causados pela falha e determinar o tipo de atividade de manutengdo mais
adequado. A Figura 14 representa um diagrama de decisbes de como 0s

efeitos das falhas podem ter influéncia (SMITH, 1993):

- Sobre a seguranca ou 0 meio ambiente: o meio ambiente, o publico ou o
pessoal de operagdo podem ser atingidos e/ou qualquer legislagéo pode ser
violada.

- Operacional: o nivel de produgdo, a continuidade operacional ou a
qualidade séo afetados. Envolve altos custos operacionais.

- Econdmica: sdo despesas associadas diretamente com o reparo da falha.
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O efeito da falha causado por um modo %
P ~ NAO
de falha é evidente para a operacédo
em circunstancias normais ?

SIM

A4

A falha causa uma perda de fungdo ou dano
secundario que tenha efeito direto e adverso
sobre a seguranga ?

y
A falha tem um efeito direto e adverso
sobre a capacidade operacional do
sistema ?
v
SIM NAO
v | |
SIM l l
SEGURANCA OCULTA
OPERACIONAL
ECONOMICA

FIGURA 14 — Diagrama de decisé&o dos efeitos das falhas (LAFRAIA, 2001)

Para falhas que afetam a seguranca, sdo aplicaveis as seguintes tarefas
de manutencgéo (LAFRAIA, 2001):

- Manutencgao preventiva tipo inspegao

- Manutencgao preventiva tipo restauracdo programada
- Manutencgao preventiva tipo substituicdo programada
- Modificagéo de projeto

- Quantificagdo dos riscos
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A Figura 15 apresenta o diagrama de decisdo da politica de manutengéo

a ser adotada para falhas que afetam a seguranca.

SEGURAN

|

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENGCAO PREDITIVA que seja
aplicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que a falha
funcional est& prestes a ocorrer ?

SIM

Existe(m) tarefa(s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que elimine todas as falhas ?

SIM

MANUTENGAO Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e
PREDITIVA custo-eficiente que elimine todas as falhas ?

SIM l

RESTAURACAO Existe algum PROJETO que seja aplicavel e custo-eficiente
PROGRAMADA que elimine todas as falhas ?

l SIM l NAO
SUBSTITUICAO

PROGRAMADA MODIFICAGAO QUANTIFICACAO
DE PROJETO DOS RISCOS
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FIGURA 15 — Tipos de manutencgéo para as falhas que afetam a seguranga
(LAFRAIA, 2001)

As falhas ocultas séo aquelas que ndo se tornam evidentes ao operador

ou a equipe, em condi¢cbes normais de operagao.

A Figura 16 apresenta o diagrama de decisdo da politica de manutengéo

a ser adotada para falhas ocultas.

OCULTA

!

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENCAO PREDITIVA que seja NAO
aplicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que as
falhas funcionais estéo prestes a ocorrer ?

SIM

Existe(m) tarefa(s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduza a taxa de falha ?

SIM

MANUTENGCAO ~

PREDITIVA Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduza a taxa de falhas ?

SIM

RESTAURACAO

PROGRAMADA Existe(m) tarefa(s) de TESTE/INSPECAO para descobrir
falhas que seja aplicavel e custo-eficiente ?

SIM l
SUBSTITUICAO A
NAO
PROGRAMADA SIM A falha afeta seguranca ou
meio ambiente ?

TESTE/INSPECAO
PERIODICO
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MODIFICAGAO MANUTENGAO
DE PROJETO CORRETIVA

FIGURA 16 - Tipos de manutencdo para prevenir as falhas ocultas
(LAFRAIA,2001)

Para falhas ocultas, séo aplicaveis as seguintes tarefas de manutencéo:

- Manutencgao preditiva

- Manutencgao preventiva tipo restauracdo programada
- Manutencgao preventiva tipo substituicdo programada
- Manutencéo preventiva tipo teste/inspecao periddicas
- Modificagéo de projeto

- Manutengao corretiva

Quando a falha afeta adversamente a capacidade operacional
(quantidade, qualidade, atendimento e custo), o seu efeito é classificado como
operacional. As tarefas de manutencdo valem a pena se, num dado periodo,
elas custarem menos do que os custos das perdas operacionais mais 0 custo
das falhas. Para as falhas operacionais ou econdmicas, sdo aplicaveis as

seguintes tarefas mostradas no diagrama de decisbes da na Figura 17:

- Manutencgao preditiva
- Manutencgao preventiva tipo restauracdo programada
- Manutencgao preventiva tipo substituicdo programada

- Manutengao corretiva
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OPERACIONAL /

—AAAMIARAIA A

l

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENCAO PREDITIVA que seja
aplicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que as
falhas funcionais estéo prestes a ocorrer ?

NAO
SIM
Existe(m) tarefa(s) de RESTAURAGAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduza a taxa de falha ?
v ~
NAO
SIM
MANUTENGAO
PREDITIVA
v Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e
custo-eficiénte que reduz a taxa de falha ?
RESTAURACAOGAO SIM NAO
PROGRAMADA
SUBSTITUICAO MANUTENGAO
PROGRAMADA CORRETIVA

FIGURA 17 — Tipos de manutencgéo para prevenir falhas operacionais e
econdmicas (LAFRAIA, 2001)

Quando se analisa as falhas em seguranga, operacional, econémica ou
oculta, classifica-se com relagcéo a sua evidéncia. Mas, existe uma similaridade
entre estas classificagdes. A Figura 18 procura dar uma visédo integrada das

Figuras 14, 15, 16 e 17.
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FALHA FUNCIONAL

|
B

Existe(m) tarefa(S) de Técnica Preditiva que seja
aplicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar
que a falha funcional esta prestes a ocorrer?

l NAO

SiM
TECNICAS |,
PREDITIVA [

SIM
MANUTENCAO
PREVENTIVA
g
a

Existe(m) tarefa(s) de SubstituicAo/Restauragdo
programada que seja aplicavel e custo-eficiente
gue elimina todas as falhas

Existe(m) tarefa(s) de
Teste/Inspegdo para

v

O efeito da falha causado
por um modo de falha
é evidente para a
operacao em
circunstancias normais

SIM ‘

A falha causa perda de fungéo ou dano secundario que tenha
efeito direto e adverso sobre a seguranga operacional ?

SIM descobrir a falha que
seja aplicavel e custo-
eficiente?
TESTE E/OU
INSPECAO
SIM
SEGURANCA

Existe algum Projeto que seja aplicavel e
custo-eficiente que elimine todas as falhas ?

NAO |

-

A falha tem um efeito direto e adverso sobre
a capacidade operacional do sistema ?

SIM |

OPERACIONAL

'

ECONOMICA




SIM NAO

Quantificacdo

das perdas
MODIFICAGAO QUANTIFICAGCAO MANUTENCAO
DE PROJETO DOS RISCOS PREVENTIVA
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MANUTENGCAO
CORRETIVA

FIGURA 18 — Viséo integrada da classificacdo da falha funcional (LAFRAIA, 2001)

A metodologia do RCM, nesta etapa, sugere o preenchimento de um

formulario denominado Formulario de Decisdes. Neste formulario, devem ser

registradas todas as respostas as questdes dos diagramas de decisdes

ilustrados anteriormente. Deve ser registrado:

- gue rotina de manutengédo (se houver alguma) deve ser feita, a frequiéncia e

por quem;

- quais falhas séo suficientemente sérias para justificar um reprojeto;

- casos onde uma decisdo deliberada tem de ser tomada para deixar a falha

acontecer.

No estudo de caso, proposto neste trabalho, sera aplicado um formulério

denominado Formulério de Informag¢des. A Figura 19, a seguir, mostra este

formulario. Este formulério de informacdes € muito utilizado em analise de

confiabilidade, pois ele € uma forma simplificada do formulario de andlise de

modo de falhas e efeitos - FMEA.

O formulério de decis6es do RCM, representado a seguir na Figura 20 ,

€ 0 segundo dos dois documentos mais importantes da metodologia. O
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primeiro € o formulario da analise de modos de falhas e efeitos — FMEA,

representado no Anexo 1.

Etapa 6: Formular e implementar o plano de manutengéo

Ao iniciar a formulag&o do plano de manutengé&o e posterior implantacao
das recomendacdes registradas no formulario de decisbes do RCM, é
conveniente comparar estas recomendagdes com as atividades de manutencgéo
ja existentes no programa de manutencdo. A questdo, entdo, é decidir se
devem ser feitas novas atividades, mudar as atividades existentes ou, até

mesmo, eliminar algumas atividades de manutencéo.
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Algumas ac¢des devem ser efetivadas para garantir que as decisdes
tomadas se tornem efetivas. Isto pode significar (JARDINE, 1999 e DUNN,
1999):

= Questionar os cronogramas de manutengao;

= Desenvolver ou revisar as atividades;

» Especificar pecas ou ajustar niveis de estoque;

= Adquirir equipamentos de teste ou diagnose;

* Revisar procedimentos e a propria operacdo de manutengao;
= Especificar procedimentos de reparos ou restauragao;

* Proceder ao treinamento nos novos procedimentos.

Etapa 7: Melhoria continua

O pessoal que participa deste processo de implantacdo do RCM
aprende muito a respeito de como o equipamento trabalha e como ocorrem as
falhas funcionais. Isso, freqiientemente, leva os participantes a mudarem seus
comportamentos de modo a melhorar consideravelmente o desempenho dos
equipamentos. No entanto, com o intuito de conseguir o0 maximo beneficio do
RCM, a longo prazo, revisfes periddicas sdo mandatérias (MOUBRAY, 2000).
O objetivo destas atividades continuas de revis@o periddica € reduzir as falhas,
aumentar a qualidade da manutencdo e a disponibilidade dos recursos,
identificar a necessidade de expandir o programa do RCM, reagir a mudancgas

na industria e nas condi¢Bes econdmicas.
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3.3 EQUIPE MULTIDISCIPLINAR DO RCM

Com as questdes levantadas na primeira parte deste capitulo, as sete
perguntas da metodologia, é preciso considerar quem deve participar da equipe
multidisciplinar para a analise do item sob revisdo e responder as sete

perguntas basicas.

Devem constar nesta equipe multidisciplinar, como mostra a Figura 23,
pessoas da Operacdo, da Manutengdo, um especialista no assunto especifico

em analise, Engenharia e um Facilitador.

Facilitador
Supervisor
de Operagéo Supervisor
de Engenharia
Executante
Executante de Manutencéo

de Operacao

Especialista

FIGURA 21 — Uma equipe multidisciplinar tipica
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Para assegurar que todos os diferentes pontos de vistas estdo sendo
levantados e considerados, somente uma equipe multidisciplinar é capaz de
fazer esta andlise adequada de um item, equipamento ou sistema sob anélise

da metodologia RCM.

Para que esta equipe multifuncional funcione, recomenda-se que ela

tenha as seguintes caracteristicas (JARDINE, 2002):

- Seja uma equipe pequena.
- Tenha habilidades complementares.
- Tenha propdsito comum.
- Possua um conjunto de objetivos de desempenho, normalmente traduzidos
por indicadores.
- Conjunto de principios comuns a outros grupos da planta.
- Tenha responsabilidade mutua.
O Facilitador é um especialista, com treinamento na metodologia RCM.
Ele tem as atribuicdes de orientar os trabalhos e garantir que a metodologia

seja aplicada corretamente.

Para garantir bons resultados na aplicagdo da metodologia RCM,
recomenda-se que (MOUBRAY, 2000):

- Os participantes da equipe ndo devem ser substituidos enquanto a andlise
estiver sendo feita.

- Seja elaborado um calendario para as reunibes e distribuido aos
participantes e seus respectivos gerentes.

- As reunides ndo devem durar mais do que 4 horas.
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3.4 Os BENEFICIOS QUE SE ESPERA DO RCM

Os resultados vistos como beneficios obtidos pela pratica da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade s&o vérios, e podem ser traduzidos

como os beneficios listados a seguir:

- Maior Seguranca e Protecdo Ambiental: no conjunto de beneficios do RCM,
a seguranca operacional e a integridade do meio ambiente s&o os principais
beneficios obtidos com a metodologia. Estes beneficios sé@o resultados das
informacdes geradas pelo RCM, para identificar todos os possiveis riscos
de falha nos equipamentos. Estas informagdes sao tratadas pelos gestores
da metodologia, para se aplicar as melhores praticas de manutencgéo, para
eliminar ou reduzir ao maximo a probabilidade da falha. Se a falha ocorrer,
vérias acdes sdo sistematizadas para reduzir ao maximo os efeitos e as
consequéncias da falha (MORTELARI, 2002; MOUBRAY, 2000; NOUR et
al., 1998).

- Desempenho Operacional Melhorado: o desempenho operacional €
melhorado porque os gestores do programa tém as informacgdes técnicas
para escolher as melhores praticas de manutengdo para garantir uma
maior disponibilidade dos equipamentos no sistema produtivo. Isto é, fazer
a manutengdo sob condicdo para garantira uma maior disponibilidade do
equipamento. O aumento da disponibilidade dos equipamentos pode ser
visto, também, como uma reducdo no tempo de reparo. Isto é, a
metodologia cria uma planilha que relacione todas os modos de falha com
as falhas funcionais e que quando estas falhas ocorrerem todos 0s recursos
para repara-las estejam disponiveis (MORTELARI, 2002; DHILLON, 1999;
CROCKER; KUMAR, 1999).
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Eficiéncia Maior de Manuteng&o: com as informagdes técnicas obtidas pelo
RCM, os gestores do programa podem adotar as melhores praticas de
manutencgdo, para garantir que o capital investido na manutengéo tenha o
melhor retorno, isto é, o melhor efeito no desempenho do sistema produtivo.
A metodologia RCM bem aplicada, reduz a manutencdo de rotina,
aumentando os intervalos para manutencdo. Devido a capacitacdo dos
manutentores, o diagnoéstico das falhas e a detecgdo de falhas potenciais,
antes que se tornem falhas funcionais, sdo mais rapidos. Estima-se que o
RCM corretamente aplicado aos sistemas de manutencgdo existentes reduza
de 40 a 70% a quantidade de trabalho de rotina, e trabalhos de emergéncia
entre 10 e 30%, do total de trabalhos (GERAGHET, 2002; PUJADAS;

CHEN, 1996).

Aumento da vida util dos equipamentos: a adogédo das melhores préticas de
manuten¢do garantem que o equipamento faga tudo o que o0 seu usuério
quer que ele faca, e que ele figue por mais tempo disponivel no seu
contexto operacional. O resultado desta manutencdo garante que cada
componente do equipamento receba a manutencdo necesséria para cumprir
a sua funcéo, garantir uma vida mais longa do equipamento (MOUBRAY,
2000; PEDROSO; 2002; MORTELARI, 2002).

Banco de Dados de Manutencao Melhorado: os registros gerados pelo RCM
proporcionam a obteng&do de um excelente banco de dados para uso tanto
pela manutencdo como pela operacéo, inspecdo e projeto. Estes dados

fornecem informacgdes para: identificar as necessidades de habilidades dos
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manutentores, decidir qual a melhor politica de estoques de pecas
sobressalentes e manter o0s desenhos e manuais atualizados. Isso
possibilita a criagdo de uma memoria, disponivel a todos em qualquer
tempo, que reduz os efeitos causados pela rotatividade de pessoal
experiente e facilita a adaptagdo dos planos existentes, em funcdo de
modificagdes ou adaptagcdes no processo, sistemas ou equipamentos
(DHILLON, 1999; PUJADAS; CHEM, 1996).

- Trabalho em Equipe — Motivacao: as pessoas ficam mais motivadas para o
trabalho quando participam da andlise e solu¢des dos problemas do dia a
dia. A metodologia RCM promove esta integragdo, quando relne equipes
multifuncionais para a andlise e solu¢cdo dos problemas. Isto aumenta o
grau de comprometimento e compartilhamento de toda a organizagéo da
empresa na solucéo dos problemas (MOUBRAY, 2000; DHILLON, 1999).

- Social: a sociedade é a grande beneficiaria dos resultados obtidos pela
implantacéo correta do RCM, que tem como objetivo eliminar ou reduzir ao
maximo as probabilidades das falhas funcionais e criar procedimentos
adequados para minimizar os efeitos e consequéncias das falhas. Com
iSSO, 0S recursos naturais para as atividades industriais serdo usados mais
racionalmente, sem desperdicio, e 0s possiveis acidentes com agressdo ao
meio ambiente serdo evitados. O RCM é um gerador de riquezas pois
ganham os donos dos ativos, por terem o retorno do capital investido e a
sociedade, por ter mais fonte de trabalho e uma atividade econdmica mais
prospera (CAMPBELL, 1999; MOUBRAY, 2000).

CAPiTULO4 - UM ESTUDO DE CASO DE RCM
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Neste capitulo é apresentado o estudo de caso, realizado em um
equipamento do sistema de fabricagdo de emulsbes de uma de uma empresa
multinacional do ramo quimico, para verificar em que medida a aplicagédo da
metodologia RCM traz efetivos resultados em termos de desempenho

operacional e redugéo de custos

4.1 PERFIL DA EMPRESA DO ESTUDO DE CASO

A empresa quimica, onde se realizou o estudo de caso, € uma empresa
multinacional de pequeno porte. O volume de producdo, de um somatério de
quinze produtos diferenciados para colagem de papel, é de, aproximadamente,
cinco mil toneladas/més. O sistema produtivo é semi automatizado e a maioria
do processo é de producéo por bateladas. O quadro funcional desta empresa é
de quarenta e cinco funcionérios e o sistema produtivo trabalha em regime de
turnos. O departamento de manutengdo é semi informatizado, com controles
desenvolvidos pelos proprios funcionarios, e o quadro de funcionérios da
manutenc¢do totaliza cinco funcionérios. Uma das conquistas importantes desta
empresa, para se alinhar com os niveis competitivos de qualidade
internacionais, foi a certificacdo pela norma ISO 9002. Esta certificacdo
introduziu na empresa um cultura organizacional administrativa e um senso de
responsabilidade para resultados, criando continuamente agfes pré-ativas para

a melhoria continua da competitividade.

O mercado onde esta empresa atua € muito dindmico e competitivo. Por
isso, esta empresa tem véarias competéncias competitivas para se manter lider
de mercado. Ter prego, qualidade, flexibilidade de produgéo, confiabilidade de
entrega dos produtos e um bom servico de pds venda, sdo as competéncias
que fazem dela uma empresa lider de mercado. Esta flexibilidade de producéo,
aliada a confiabilidade de entrega e ao servico de pds venda, se tornaram 0s
fatores mais importantes de competicdo. Isto devido & propria desorganiza¢ao
dos clientes, que dificilmente programam corretamente a compra dos produtos,

e a garantia de um boa assisténcia técnica, que orienta o cliente quanto ao uso
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e desempenho do produto adquirido. Um outro fator importante para reduzir
custos é a politica de estoques. Os estoques, nessa empresa, sdo mantidos

em niveis baixos e nos limites para ser ter o menor custo de inventério.

Dentro desta realidade empresarial, pode-se dizer que um dos pilares
que sustentam a competitividade desta empresa € a manutencdo. Pode-se,
facilmente, identificar a responsabilidade dos servicos de manutengdo para
manter e criar niveis sempre mais altos de disponibilidade dos equipamentos e
instalacdes para atender a um programa de producéo cada vez mais dinamico
e exigente. Esta analise de manutencdo centrada em confiabilidade, realizada
em um equipamento importante do sistema produtivo, vem reforcar esta
realidade de se preservar o ativo no seu contexto operacional para que ele
continue a atender as demandas sempre crescentes de producdo, com

seguranca operacional.

Neste estudo de caso, a metodologia da manutencdo centrada em
confiabilidade foi aplicado na analise de um equipamento de homogeneizagdo
para fabricacdo de emulsfes desta empresa quimica. O objetivo foi verificar em
que medida a aplicagdo da metodologia RCM trouxe efetivos resultados em
termos de desempenho operacional e reducdo de custos. Isto deveria resultar
do melhor planejamento das tarefas de manutencdo, com a eliminagdo de
atividades desnecessarias que ndo agregam confiabilidade no desempenho da

funcao.

Foi escolhido o homogeneizador para andlise de RCM, conforme o
processo industrial descrito a seguir, porque € o equipamento mais critico do
processo de fabricagdo de emulsdes, devido as suas condigBes de trabalho.
Este equipamento trabalha homogeneizando uma mistura de produtos com

uma pressao de 350 bar, a uma temperatura de 180 °C.

Este estudo de caso foi desenvolvido em cinco etapas, conforme o trabalho
de Nour et al. (1998), ja que foi definido o equipamento do processo
produtivo adequado para aplicagdo do RCM. As cinco etapas sdo as

seguintes:
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- Etapa 1: criar a equipe multidisciplinar e treind-la nas técnicas da

metodologia da Manutencéo Centrada em Confiabilidade.

- FEtapa 2: determinar as fungbes do equipamento no seu contexto

operacional atual.

- Etapa 3: usar o formulério de informacdes do RCM, para listar as
falhas funcionais associadas a cada fungdo do equipamento, listar as

causas da falha que sé@o provéaveis de causar cada falha funcional.

- Etapa 4: usar o formulério de decisdes do RCM, para selecionar uma

estratégia apropriada para se lidar com cada causa da falha.

- Etapa 5: Implementar as recomendag¢des do RCM para se lidar com

cada causa da falha.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO QUIMICO

A Figura 22, a seguir, mostra o fluxograma de processo de uma unidade
de producgéo de emulsdes. Esta unidade € composta de dois tanques T-356-A e
T-356-B, onde sdo armazenados e mantidos a presséo atmosférica os produtos
P-1 e P-2. O produto P-1 é uma solugéo aquosa de polimeros e € mantido no
tanque a uma temperatura de 80 °C. O produto P-2 é uma resina e é mantido
no tanque a uma temperatura de 190 °C. O produto P-1 é bombeado pela
bomba P-356-A/B, passa pelo trocador de calor E-307, aonde atinge uma
temperatura de 150 °C. O produto P-2 é bombeado pela bomba P-314-B. Os
dois produtos P-1 e P-2 se encontram antes do misturador estatico M-1. Apéds a
passagem pelo misturador estéatico, a mistura formada pelos produtos P1 e P2,
serd homogeneizada no homogeneizador M-301. Ap6s a homogeneizagédo, a
emulsdo entra em um reciclo de refrigeragédo, que reduz a temperatura para
30 °C. Apods a refrigeracdo, a emulsdo segue para os tanques de trabalho

T-359-A e T-359-B. Nestes tanques de trabalho, sdo feitos os acertos finais da
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especificac@o técnica do produto antes que ele seja enviado para os tanques

de estocagem e posterior remessa para os clientes.

No Anexo 2, € mostrado, a descricdo dos equipamentos e instrumentos
de controle do processo, relacionados na Figura 22, com 0S equipamentos e
instrumentos instalados no processo produtivo. Esta unidade tem uma
capacidade de producédo de 4,5 m® de emulsdes por hora e funciona 24 horas
por dia, 5 dias por semana e durante o ano todo. Como esta unidade néo
funciona nos sete dias da semana, manutengdes programadas sdo agendadas

para estes intervalos livres de 2 dias.

4.3 DETALHES DO SISTEMA DE HOMOGENEIZACAO

O sistema de homogeneizagao funciona em processo semi automatico e
0 operador monitora todo o sistema em uma sala de controle. A emulsdo
gerada é a base de agua, por isso ndo é inflamavel. A capacidade de producéo
da unidade esté vinculada a producdo do homogeneizador M-301 que é de
4,5 mnh.

Conforme €é mostrado na Figura 23, o homogeneizador &,
essencialmente, uma bomba de pistdes de alta pressédo (350 bar) provida
de wuma Vvélvula especial de estrangulamento, denominada valvula
homogeneizadora. O produto entra por um orificio na sede da vélvula, cuja
saida é fechada por um émbolo pelo aperto de um pistdo hidraulico. Pela
pressédo do produto, o émbolo recua uma fragdo de milimetro e o produto sai
por esta folga com uma velocidade extremamente elevada, até 300 m/s,
batendo contra um anel de impacto disposto em volta da valvula. Pela queda
brusca de presséo e o impacto, as particulas de solidos ou liquidos, suspensas
no produto, se fracionam em particulas extremamente pequenas, tipicamente
na faixa de 0,1 a 10 micra, conforme as condigbes de operacdo (PANDOLF,;
FLAMINI, 1997). Este sistema de valvulas de homogeneizacdo de produtos

esta representado na Figura 24.



ANEXOS LXXXIV

4.4 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA RCM

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia foi desenvolvida

em cinco etapas como segue:

ETAPA 1. TREINAMENTO NAS TECNICAS DO RCM

A primeira etapa deste trabalho teve inicio com um treinamento durante
2 dias, totalizando 4 horas, ministrado pelo Engenheiro de Manutengéo, para a
Equipe Multidisciplinar responsavel pela andlise critica do equipamento de
homogeneizagcdo. Os objetivos deste treinamento foram o de nivelar os
conceitos gerais de manutengdo, apresentar as técnicas da Manutengdo
Centrada em Confiabilidade e a explanagcdo sobre o funcionamento do
homogeneizador no seu contexto operacional. Ficou definido que o processo
de decisdo das andlises do RCM deve buscar o consenso entre os elementos
da equipe. Caso isso ndo ocorra, o coordenador do grupo serd o responsavel

pela tomada de decisdes.

A Equipe Multidisciplinar, formada para esta atividade, esta relacionada
a seguir e foi constituida por profissionais das areas envolvidas com o

equipamento.
- 1 (um) Engenheiro de Manutengéo (Coordenador)
- 1 (um) Supervisor de Manutencéo
- 1 (um) Técnico em Instrumentacao
- 1 (um) Técnico de Manutencéo Mecéanica

- 4 (quatro) Técnicos de Operagéo
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ETAPA 2. DETERMINAGCAO DAS FUNCOES DO SISTEMA DE HOMOGENEIZAGCAO

Apds o treinamento da equipe multidisciplinar, iniciou-se as reunides de
trabalho no ritmo de uma reunido por semana, com duas horas de duragéo.
Nesta etapa, a equipe multidisciplinar listou todas as fung¢des priméarias e
secundarias do sistema de homogeneizacao e os parametros desejados no seu

contexto operacional.

As fungbes listadas pela equipe multidisciplinar, do sistema de

homogeneizacéo, séo as seguintes:

1- Homogeneizar uma mistura a uma vazao fixa de 4,5 m/h;

2- Homogeneizar a mistura a uma pressao de 350 bar;

3- Homogeneizar a mistura sem vazamentos no cabegote;

4- Trabalhar com a presséo entre 6,0 a 10 bar na entrada do homogeneizador;

5- Manter o sistema de lubrificagdo do homogeneizador com uma pressao
entre 2,0 a 4,0 bar;

6- Impedir que objetos estranhos e particulas maiores que 2000 micrémetros

atinjam as bombas e o homogeneizador;
7- Fazer uma emulséo de alta qualidade;
8- Ser capaz de soar o alarme, se o homogeneizador parar de funcionar;
9- Ser capaz de acionar a valvula trés vias;
10- Ser capaz de ligar o homogeneizador quando for solicitado;
11- Ser capaz de desligar o homogeneizador quando for solicitado;
12- Operar o sistema de emulsdo em automatico;

13- Ser capaz de manter a bomba P-356-B ligada, quando operando em

automatico;
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14- Ser capaz de ligar a bomba P-314-B, quando o homogeneizador estiver

desligado;

15- Ser capaz de desligar a bomba P-314-B, quando o homogeneizador for

desligado;
16- Permitir a movimentacg&o do operador perto do homogeneizador;

17- Ter uma aparéncia aceitavel.

ETAPA 3. LISTAR AS FALHAS FUNCIONAIS ASSOCIADAS A CADA FUNCAO E LISTAR
AS CAUSAS DA FALHAS QUE SAO PROVAVEIS DE CAUSAR CADA FALHA FUNCIONAL.
APLICACAO DO FORMULARIO DE COLETA DE INFORMACOES DO RCM

Nesta etapa, a equipe multidisciplinar usou o formulério de coleta de
informacdes da metodologia RCM. Neste formulario, foram listadas todas as
funcbes do equipamento de homogeneizagéo, registradas na etapa anterior.
Para cada fungéo (F) listada, formulou-se uma ou varias falhas funcionais (FF).
Para cada falha funcional, formulou-se o que poderia causar as falhas
funcionais (Causa da Falha - CF). Para cada causa de falha, registrou-se o

efeito da falha, isto é, o que acontece quando ocorre a falha analisada.

Os formulérios de coletas das informagfes, preenchidos pela equipe

multidisciplinar, estdo apresentados no Anexo 3.

ETAPA 4. LISTAR AS FALHAS FUNCIONAIS PARA SELECIONAR UMA ESTRATEGIA
APROPRIADA PARA SE LIDAR COM CADA FALHA FUNCIONAL. APLICACAO DO

FORMULARIO DE DECISOES DO RCM

Nesta etapa, a equipe multidisciplinar usou o formulério de decisdes da
metodologia RCM. Neste formulério, foi analisada cada causa de falha (CF) do
formulario de informagcdes. Nesta andlise das causas das falhas, a equipe

multidisciplinar desenvolveu o seguinte trabalho:
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- Classificou as influéncias dos efeitos das falhas, segundo o diagrama
de decisédo integrada da Figura 18, em: Seguranca e Meio Ambiente
(S), Operacional (OP), Econdmico (E) e Oculta (OC).

- Determinou o tipo de manutengcdo mais apropriado para cada causa
de falha.

- Descreveu as atividades de manutencdo mais adequadas para cada

tipo de causa de falha.

- Determinou a frequéncia com que cada atividade de manutencéo

devera ser desenvolvida para se evitar a falha.

- Determinou o0s responsaveis para realizar as atividades de

manutencéo, para se evitar cada falha funcional.

Os formulérios de decisdes, preenchidos pela equipe multidisciplinar,

estdo apresentados no Anexo 4.

ETAPA 5. IMPLANTAR AS RECOMENDAGCOES DO RCM PARA LIDAR COM CADA CAUSA
DA FALHA.

Apds o preenchimento do formulario de decisdes, as recomendagdes do
RCM foram aplicadas, com o objetivo de verificar em que medida a aplicacao
da metodologia RCM traz efetivos resultados em termos de desempenho

operacional e redugéo de custos.

4.5 RESULTADOS E DisCUSSOES DA ANALISE DA MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

Os resultados do trabalho de aplicagdo da metodologia da Manutencéo
Centrada em Confiabilidade sobre o sistema de homogeneizagdo s&o

discutidos a seguir. Como resumo geral, obteve-se:
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- Foram determinadas 17 func¢des do sistema de homogeneizacao

- Foram listadas 18 falhas funcionais

- Foram identificadas 93 causas das falhas (modo de falha)

A classificacdo dos efeitos das falhas é mostrada na Tabela 1.

TABELA 1 - Classificagéo dos efeitos da falha do estudo de caso

Quantidade
Classificacdo dos efeitos das falhas
07 Tém consequiéncias sobre a seguranga
25 Tém consequiéncias operacionais
26 Tém consequiéncias econdmicas
09 S&o modos de falhas ocultos
05 S&o modos de falhas ocultos e relagdes com Seguranga
18 S&o modos de falhas ocultos com relagdes operacionais
03 S&o modos de falhas ocultos com relagdes econémicas

Para que a empresa continue a atender os crescentes niveis de producéo com
seguranca operacional, apés a aplicagcdo do RCM, chegou-se a um programa de agdes pro-
ativas a ser implantado e a estrutura das tarefas de manutencdo esta mostrada na Tabela 2.

TABELA 2 - Estrutura das tarefas de manutencao do estudo de caso

Quantidade
Estrutura das tarefas de manutencao
43 S&o tarefas de manutencao programadas
29 S&o tarefas sem manutencéo programada (Corretiva)
09 S&o tarefas de busca de falha
12 Preventivas: recondicionamento peridédico (Seguranga)
0 Né&o identificado tarefas de reprojeto
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Na implementagcédo do RCM, foram relacionadas 93 modos de falhas no
sistema analisado e, deste total, pode-se observar que: 10% das falhas séo
ocultas, 13% das falhas tém consequiéncias com seguranca, 31% das falhas
tém consequéncia econdmicas e 46% da falhas tém consequéncias
operacionais. Com relacdo a classificacdo dos efeitos das falhas, a Figura 25

mostra a distribuicdo percentual da classificacdo destes efeitos.

10%

46%

@ Ocultas W Seguranca [ Operacionais @ Econémicas

FIGURA 25 — Distribuicdo percentual da classificacdo dos efeitos da falha

As observacgOes sobre esta distribuicdo da classificacdo das falhas séo

comentadas a seguir.
n  Quantidade de falhas relacionadas com seguranga:

Foram relacionadas 12 falhas cujos efeitos podem colocar em risco os
operadores e 0 meio ambiente. Os riscos a que 0s operadores estdo expostos

sao:

- Riscos de queimaduras: devido a vazamentos de produtos durante o

processo; a temperatura do processo € de 180 oC.
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- Riscos de serem atingidos por algum elemento metalico: devido a

pressdo de operacédo do sistema que é de 350 Bar.
Os riscos a que 0 meio ambiente estd exposto sdo:

- Vazamento de produtos: devido ao rompimento de algum sistema de

vedacao.

- Perda de matéria prima e energia, uso ndo racional dos recursos

ambientais.

Esta analise esta registrada no Anexo 4, onde se classificou os efeitos
das falhas como sendo seguranca. Dentre estas falhas relacionadas com o
item segurancga, estao relacionadas cinco falhas ocultas que tém relagdo com
seguranca. Estas falhas devem ter uma atencdo especial, porque nao séo
evidentes ao operador em condi¢cdes normais de producdo. Na descricdo das
atividades, pode-se observar as acdes preventivas recomendadas para se
prevenir estes tipos de falha. S&o agbes que passam pela revisdo dos
procedimentos de manutencdo, treinamento e avaliagdo dos materiais

utilizados.

Varias agdes j& foram tomadas para se evitar e proteger os operadores
de queimaduras provenientes de vazamentos ou por qualquer elemento que se
desprenda do sistema pressurizado. Todo o sistema de produgédo esta
confinado em uma &rea com dique de contencdo, tendo toda a drenagem da

area para o sistema de tratamento de efluentes industriais.

Com estas constatacdes, o gestor da manutencao deve fazer, junto com
a equipe multidisciplinar, uma avaliagdo dos procedimentos de manutencdo
existentes e adequa-los as recomendacbes da analise de confiabilidade
realizada no sistema de homogeneizagdo. Estas a¢des pro-ativas, definidas na
analise do RCM, sé&o para eliminar as causas das falhas ou amenizar os efeitos

e consequéncias da falha.
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n  Quantidade de falhas relacionadas com a operacéao:

Foram relacionadas 43 falhas com consequéncias operacionais. As
falhas classificadas como operacionais séo falhas que afetam diretamente a
capacidade produtiva, reduzindo niveis de producdo e a qualidade dos
produtos, gerando altos custos operacionais. A quantidade de falhas
relacionadas com a operag¢do é muito grande e, dentre estas falhas, 18 séo
falhas ocultas, isto é, falhas que ndo sé@o evidentes ao operador em
circunstancias normais durante o processo produtivo. E uma quantidade muito
alta de falhas, em que o operador somente identificar4 o efeito da falha quando
um grande volume de produto j4 tiver sido produzido e fora de especificagéo,
necessitando de retrabalho ou qualquer outro tipo de agdo para adequar o
produto ao uso. Para se evitar estas falhas, a metodologia sugeriu varias acdes

pro-ativas. Séo elas:

- Reduzir os tempos entre as analises durante o ciclo de producéo.
Deve-se analisar e registrar os teores de solidos e o tamanho da
particulas da emulsdo. Estas duas andlises identificam uma grande
parte de falhas operacionais ocultas do sistema de producdo de

emulsodes.

- Realizar inspe¢des mais frequentes no sistema produtivo, observar,
vibragbes anormais, ruidos estranhos e registrar e analisar as
pressbes e as temperaturas do processo. Deve-se observar
principalmente a pressédo do sistema de homogeneizacdo, ja que o

sistema néo alarma esta condic¢ao de falha.

Como forma de se evitar as falhas operacionais, varias acdes
preventivas estdo registradas no Anexo 4. Cabe ao gestor da manutengdo e a
equipe multidisciplinar implantar as recomendacbes da andlise do RCM e
acompanhar a efetividade das ac¢bes sugeridas, para avaliacdo das acdes

tomadas e para promover uma continua melhoria da produtividade.
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n Quantidade de falhas relacionadas como econdémicas:

Foram relacionadas 29 falhas em que as consequéncias s&o
econOmicas. As falhas menos importantes sédo as falhas econdémicas. Sao
falhas com conseqiéncias associadas diretamente com o reparo da falha e néo
interferem na seguranca e na capacidade operacional do sistema. A acéo pro-
ativa recomendada pela metodologia RCM é de néo fazer nenhuma
manutenc¢do programada, isto é, fazer manutencéo corretiva se a falha ocorrer.

Enfase deve ser dada a uma boa execuc&o de manutenc&o corretiva.

n Quantidade de falhas relacionadas como ocultas:

As 9 falhas classificadas como falhas ocultas sdo falhas que podem ser
evitadas com uma simples inspecdo periédica no sistema produtivo. S&o
tarefas como: inspecdo e limpeza nos filtros de linha, testes nas valvulas de

seguranca e pressostatos do sistema.

Na andlise de RCM, ndo se identificou nenhuma tarefa que justificasse o
reprojeto de algum item do sistema de homogeneizagdo. O motivo, talvez, de
ndo ter aparecido uma sugestdo de reprojeto, € que o sistema de
homogeneizagéo analisado & um sistema que entrou em operagédo faz 5 anos,
e, neste periodo, ocorreram varias falhas. Estas falhas foram devidamente
investigadas e tratadas. Foram feitas algumas alteracdes de projeto e criados
procedimentos de manutencdo para se evitar as falhas ocorridas e prevenir

outras possiveis falhas.

Na verdade, todos os efeitos de falhas, ndo importa se operacionais ou
econOmicos, levam a perdas no sistema produtivo. Mas, as falhas que
envolvem a seguranga operacional sdo, com certeza, a maior preocupagao das
organizagOes industriais responséveis. O objetivo do RCM é eliminar ou reduzir
ao maximo as probabilidades das falhas. Com isso, a seguranca do funcionério

€ aumentada e 0s recursos naturais, para as atividades industriais, seréo
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usados mais racionalmente, sem desperdicio, e 0s possiveis acidentes com

agressdes ao meio ambiente poderao ser evitados.

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES DA IMPLANTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM

CONFIABILIDADE

Os primeiros resultados obtidos com a implantagcdo do RCM podem ser
observados e comparados com a situagéo anterior de operagéo do sistema de
homogeneizagdo. Os parametros de disponibilidade operacional e de custo de
mao de obra aplicado a manutencdo planejada e ndo planejada podem ser

observados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.

No parametro disponibilidade, apresentado na Figura 26, pode-se
constatar um discreto aumento de 3,6% da disponibilidade do equipamento de
homogeneizagdo no sistema produtivo apds a implantacdo do RCM, que

ocorreu no més de setembro/2002.

O indice de disponibilidade do sistema de homogeneizagédo, no més de
fevereiro/2003, foi 78,6%. O motivo deste valor, tdo baixo, foi o rompimento da
serpentina do trocador de calor E-307. A posicdo deste equipamento pode ser

observada no fluxograma do processo de emulsdes, na Figura 22. O problema
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FIGURA 26 — Disponibilidade do sistema de homogeneizacéo
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FIGURA 27 — Controle do total de Homem /Hora para manutencgéo
gue ocasionou a corrosdo e rompimento da serpentina foi investigado e o

resultado foi o reprojeto do equipamento.
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Os resultados também confirmaram as tarefas do plano de manutencéo
existente e criaram uma nova abrangéncia para algumas tarefas de
manutengdo, que nao tinham sido observadas no plano de manutencéo atual.
Isso pode ser observado na Figura 27. Antes do periodo de implantacdo das
recomendagfes sugeridas pela andlise de RCM, o nivel de manutengdo néo
planejada realizada no sistema de homogeneizac¢é&o era, aproximadamente, de
60 homens-hora/més. Apds a implantacdo, que ocorreu no més de setembro/

2002, o nivel de manutencdo ndo planejada foi reduzido para,

aproximadamente, 40 homens-hora/més.

Em contra partida, a expectativa inicial de se reduzir os custos da
manutencgdo planejada, eliminando tarefas que ndo agregavam confiabilidade
operacional ao sistema, ndo ocorreu. Foram criadas mais atividade de agdes
preventivas para assegurar mais confiabilidade ao sistema. Mas, um resultado
importante, que o estudo de confiabilidade apresentou, foi o aumento dos
intervalos de acgbes preventivas para garantir a confiabilidade do sistema. O
aumento dos intervalos de manutencdes preventivas pode ser explicado pelo
longo tempo de operacéo do sistema, que opera h& cinco anos. Neste periodo,
as pessoas envolvidas na operagdo e manutencdo adquiriram um bom dominio
do sistema operacional e este dominio foi reforcado com um estudo mais

técnico do sistema operacional realizado pela metodologia RCM.

v Outros Resultados da Implementagdo do RCM

Pode-se destacar outros resultados importantes observados durante a
realizagdo deste trabalho de aplicagdo da metodologia da Manutencao

Centrada em confiabilidade no sistema de homogeneizagé&o:

» Este trabalho proporcionou a equipe multidisciplinar um conhecimento mais
profundo do funcionamento do sistema de homogeneizac¢éo, de suas falhas

funcionais, causas e os efeitos das falhas.
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Com os resultados obtidos na andlise do sistema de homogeneizacéo, a
equipe multidisciplinar sugeriu mudancas no procedimento operacional,

para melhorar a seguranga e a desempenho operacional do sistema.

Este trabalho desenvolveu, na equipe multidisciplinar, um senso altamente
positivo de equipe. As pessoas se mostraram motivadas por terem a
oportunidade de participar de um trabalho voltado para estudar e resolver

0s problemas operacionais.

Houve uma mudanga de comportamento por parte dos operadores, uma
vez que eles participaram deste trabalho. Os operadores estdo mais
conscientes e contribuindo mais nas tarefas de monitoramento sob
condi¢cdo, acompanhando o funcionamento de alguns componentes que
sinalizam quando estdo em estado de falha, e interagindo mais com o

departamento de manutencéo.

Com este trabalho, deu-se inicio a um programa mais ambicioso, que é o
treinamento dos Técnicos Operacionais para comecarem a fazer algumas

tarefas de manutencéo no sistema de homogeneizacéo.

Com a motivagdo da equipe multifuncional e os primeiros resultados
positivos deste trabalho, outras andlises de confiabilidade em outros

sistemas operacionais da empresa serdo alavancados.

Estes ganhos em confiabilidade do sistema refletem os beneficios

esperados por quem implementa o RCM. Estes resultados, vistos como

benéficos por quem aplica o RCM, séo confirmados nos seguintes trabalhos

abaixo:

Nour et al. (1998), retratam em seu artigo as melhorias no programa de
manutencdo provenientes da implementacdo do RCM na Aluminerie
Lauralco Inc., produtora de aluminio. Também destacam o melhor
conhecimento técnico dos equipamentos criticos do processo para prevenir

falhas operacionais e danos ambientais. Eles destacam a importancia das
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andlises do RCM, que ajudardo a empresa a ser certificada pela norma ISO
14000.

Pujadas e Chen (1996), destacam trés grandes beneficios com a
implantacdo do RCM. Primeiro, destacam o melhor conhecimento das
funcdes primarias e secundarias do sistema operacional. Segundo, a
riqueza de detalhes das analise de FMEA e RCM, na investigacdo das
falhas funcionais. Terceiro, com a implementagdo das ac¢des provenientes
do RCM, o departamento de manutencdo pode redistribuir as tarefas de
manuten¢do com mais riqueza de detalhes, melhorando o atendimento as

prioridades operacionais e aumentando a confiabiliadde do sistema.

Pedroso (2002) retrata, no artigo sobe aplicagdo do RCM em turbo-soprador
da refinaria Replan, todo processo de implantacdo e os resultados da
aplicacdo do RCM, onde foram identificadas 34 fungdes do sistema
analisado , 51 falhas operacionais e relacionados 165 modos de falhas.
Segundo o autor, com a aplicagdo do RCM houve uma melhora no
planejamento das tarefas de manutencéo, identificando as falhas que teriam
consequéncias no equipamento e no processo, observando o seu contexto
operacional. Esta analise também sinalizou a necessidade de 27 reprojetos

de redundancia e 14 reprojetos de mudanca fisica.

Mortelari (2002) também descreve, no seu artigo sobre a aplicacédo de RCM
na Effem Brasil, todo o processo de implantagéo e os resultados obtidos
com o RCM. A andlise de RCM foi realizada em uma maquina
empacotadora de chocolates, que tem uma capacidade operacional de 800
toneladas por ano. Foram analisadas 36 fungdes da empacotadora e suas
respectivas possibilidades de falhas, que se desdobraram em 340 modos
de falhas e seus respectivos efeitos. Segundo o autor, 0o RCM aumentou a
disponibilidade operacional em 12,5%, que significa um aumento de 8
toneladas de produtos empacotados por més. O autor informa outras
resultados tidos como beneficios, tais como o aprimoramento da seguranca,

operacionalidade e aumento consideravel de conhecimento sobre o
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comportamento do equipamento por parte das equipes de manutengéo,

producgéo e engenharia.

Vituzzo (2001) destaca em seu artigo, que a empresa Kodak - Brasil adotou
o RCM como ferramenta para garantir competitividade. O autor destaca que
o plano de manutencgéo esta sendo todo reestruturado e que, com 0 inicio
da implementacdo do RCM, a unidade fabril ja reduziu em 0,5% o indice de
paradas e esta marca estd sendo uma referéncia mundial em manutencéo

para a empresa.

Ap0s a andlise dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia

da Manutencédo Centrada em Confiabilidade no sistema de homogeneizacéo,

pode-se fazer algumas recomendagbes, para que o0 departamento de

manutengdo desta empresa continue a melhorar seu desempenho, e esteja

mais integrado ao processo produtivo, contribuindo mais decisivamente para

que a empresa caminhe rumo a exceléncia. As recomendacdes apresentadas

sao simples e levam em conta a realidade da empresa:

Privilegiar a manutencdo preditiva e detectiva, fazendo: analise de
vibrag6es nos mecanismos de acionamento, analise do 6leo lubrificante e
andlise termografica nos mecanismos de acionamento e instalagdes

elétricas.

Utilizar um sistema informatizado para facilitar o controle dos servigos e
para obter dados mais confiaveis dos indices de desempenho do

departamento de manutencéo.

Criar um procedimento para investigar as falhas ocorridas nos
equipamentos mais importantes ou criticos do sistema produtivo. Estas
informagdes devem ser continuamente coletadas e mantidas em um banco
de dados de confiabilidade da instalagdo. Nesta situagdo, pode-se recorrer

as técnicas da metodologia RCFA (Root Cause Failure Analysis — Analise
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da Causa Raiz da Falha). Esta técnica pode ser pesquisada no livro de
Helman e Andrey (1995).

- Ter um total controle sobre o estoque de pegas no almoxarifado, porque
30% das pecgas deste sistema sdo importadas e com prazos longos de
aquisicdo. A alternativa a ser estudada deverd ser a de desenvolver
fornecedores nacionais para reduzir 0s custos, com 0s mesmos niveis de

qualidade.

- Melhorar o entrosamento entre a manutencdo e a produgdo para se criar
equipes de trabalhos especificos que possam ser utilizados para analise
conjunta de: problemas cronicos, desempenho de equipamentos e
planejamento de servigos. Dovico (2001) descreve em seu artigo sobre a
gestdo compartilhada entre a manutengdo e a produgdo, a experiéncia de

sucesso deste entrosamento em uma fabrica de papel.

- ldentificar as necessidade de treinamento dos manutentores para que
possam acompanhar os avangos tecnolégicos e a complexidade de

manutencgdo dos equipamentos industriais.

- Desenvolver um programa de treinamento dos operadores para que eles
possam realizar pequenos servicos de manutengdo e ajudar no
monitoramento da condigdo dos equipamentos. Nesta recomendagéo,
pode-se aplicar a metodologia de um dos pilares do TPM, o pilar da
manutencdo autbnoma. Esta metodologia pode ser pesquisada no livro de
Takahashi e Osada (1993).

Como a manutencdo € uma fungéo estratégica dentro da organizacao, o
seu desempenho afeta, diretamente, o desempenho da empresa. Logo,
qualquer medida que implique em mudangas rumo a melhoria deve ter o ponto
de partida na geréncia. A aplicagdo e o sucesso destas recomendacdes sO
serdo possiveis se todos participarem e, & medida que as melhorias
comegarem a aparecer, elas atuardo como impulsionadoras e motivadoras
para mais mudancas. Também, os resultados positivos podem ser traduzidos

por uma grande variedade de beneficios que passam pela permanéncia da
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empresa no mercado, manutengdo dos empregos, reducdo de horas extras e

outros beneficios.

A empresa onde se realizou este estudo de caso esta implantando um
programa de exceléncia em manufatura e uma das chaves importantes deste
programa € a chave da manutencdo centrada em confiabilidade. O
desenvolvimento deste trabalho esti sendo visto pela matriz americana como
um avango na organizagdo da manutengao na filial brasileira e a sustentacéo
deste trabalho foi possivel gracas ao espirito de equipe gerado pela motivagéo

de poder participar de um trabalho técnico como este.

1 Capitulo 5- CONCLUSOES
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O trabalho realizado mostrou a melhora do desempenho do

equipamento do sistema de fabricacdo de emulsdes apds a implantacdo do

RCM, que foi o objetivo deste trabalho. Portanto, com os resultados da

implantagdo das atividades de manutengdo propostas pelo RCM, pode-se

destacar as seguintes conclusdes:

Obteve-se um aumento de aproximadamente 3,6% na disponibilidade
operacional do sistema de fabricagdo de emulsbes. Como o0 sistema
analisado é um sistema de produgdo continua e tem a capacidade
operacional de 4,5 m*h de emulsdes, estes aumento de disponibilidade
corresponde a um aumento de producéo de 85 m® de emulsdes por més, se
considerado o regime de trabalho da unidade. Este aumento de
produtividade ndo € pouco se comparado com o regime atual de producéo.
Esta unidade j& recebe uma manutencdo adequada para cumprir a
demanda de produg&o operacional. Se este resultado for projetado para
equipamentos maiores, com volumes de producao superiores ao analisado,
pode-se fazer uma projecdo de quanto uma empresa lucraria com um
aumento de 3,6% na disponibilidade operacional. Isto sem levar em conta o
aumento da seguranga operacional que, dependendo da atividade da
empresa, tera valores dificeis de calcular. Se o sistema esta mais tempo em
regime de producdo porque esta falhando menos, pode-se concluir que

obteve-se um aumento de confiabilidade operacional.

Obteve-se uma reducdo das atividades de manutencdo corretiva e um
consequente aumento das atividades de manutengdo preventiva. Pode-se
predizer que, com o melhor entendimento do sistema e o continuo processo
de aprendizado e revisdo do processo RCM, estas atividades devem se
reduzir para um ponto Otimo de operacionalidade. Portanto, devido a
reducgéo das atividades de manutencgao corretiva e consequente redugao de
custos de producdo, pode-se concluir que o RCM reduziu os custos

operacionais da unidade de fabricacdo de emulsoes.
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A confiabilidade operacional ndo est4 garantida com a simples utilizagdo do
RCM; confiabilidade operacional € um processo maior que envolve todas as
fases da vida util de uma instalag@o ou equipamento, deste a concepcéo do
projeto, montagem, operagdo e descarte. Mas, se a metodologia for bem
aplicada, colocard a empresa no caminho certo de resolvé-los. Apesar da
argumentacédo de que a confiabilidade de um ativo € um atributo de projeto
e a manutencdo, na melhor das hipoteses, pode somente manter a
confiabilidade deste ativo, ndo podendo de forma alguma aumenta-la, se
pensado nas atividades de melhorias, que enfocam modificagbes de projeto
como atividade de manutencdo, isto nao é verdadeiro. A atividade
manutencdo, no mundo atual, esta trabalhando voltada para o aumento da
confiabilidade dos ativos industriais, garantindo a confiabilidade inerente ou
projetada. Acredita-se que exista um grande potencial de melhoria na
confiabilidade dos componentes industriais. Estas melhorias podem
consistir, basicamente, na substituicAo de componentes por outros mais
“engenheirados” e/ou mediante a implementacdo de modificagbes no
projeto original, a fim de reduzir as necessidades de manutengdo e

aumentar a confiabilidade operacional.

Um dos pontos fundamentais do RCM é a realizag&o do trabalho em equipe
para analisar as falhas, definir agbes para evitar ou minimizar a falha
atraves de equipe multidisciplinar e assegurar que estas agfes preventivas
sejam as mais faceis de atender, baratas e efetivas possiveis. A partir das
consideragbes apresentadas neste trabalho, pode-se afirmar que o
processo RCM é um forte instrumento para desenvolver conhecimento nas
organizagOes, pelas suas caracteristicas de concep¢do e aplicacdo, que
envolve, necessariamente, a compreensdo e a discussao por grupos de
pessoas diretamente interessadas em alcancar objetivos comuns de
desempenho operacional de determinados ativos fisicos, no seu contexto

operacional atual.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho aqui desenvolvido ainda ndo estd terminado. Este tipo de
trabalho ndo tem um ponto final. E um processo continuo de treinamento,
conhecimento e de melhorias em todas as areas envolvidas no processo
produtivo. Como primeira sugestdo para um trabalho futuro, recomenda-se a
simulag&o com reviséo do estudo de RCM e ac¢des definidas para manutengéo,

para se reavaliar as atividades de manutengéo e o desempenho do sistema.

A segunda sugestdo é o estudo matemético da funcdo de falhas que
representa a variacdo da probabilidade de falhas por unidade de tempo. Neste
trabalho, foram enfocados os aspectos de gerenciamento para prevenir a falha.
Nesta proposta para trabalho futuro, deveriam ser estudadas as estatisticas de
falhas de equipamentos ou produtos, usando a distribuicdo de probabilidades
representada graficamente, fazendo uso das relagdes mateméaticas que podem
ser as relagcbes binomiais de Poisson, distribuicdo de Weibull, distribuicdo de

Gauss, entre outras.
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FMEA — Andlise de Modos de Falha e Efeitos
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Sistema: Participantes:
Produto/Processo: (1)
Subsistema: Data: _/ [/  Folha: [/ Dados de Registro:
(2)
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Campo 15
Camnpo 16
Campo 17
Campo 18
Campo 19
Campo 20
Campo 21

Formulario usado na Metodologia FMEA (LAFRAIA, 2001)

A seguir, estdo relacionadas, simplificadamente, as perguntas para a analise
de FMEA (LAFRAIA, 2001).

Campo 1- Identificacdo: Identificar o equipamento que serd submetido & analise
de FMEA.

Campo 2- Dados de registros: Registrar as informacdes basicas para posterior
identificac&o do equipamento.

Campo 3- Item: Identificar a parte do equipamento que serd submetido a
anélise de FMEA.

Campo 4- Componente: ldentificar os elementos que constituem a parte do
equipamento.

Campo 5- Fungbes: Identificar as fun¢des que cada item desempenha.

Campo 6- Modo de falha: Descrever as maneira pela qual o item falha em

cumprir com a sua fungao.
Campo 7- Efeitos da falha: Descrever como a falha se manifesta.

Campo 8- Causas: Buscar a causa fundamental da falha é fundamental para as

acOes de manutencéao.
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Campo 9- Meios de detecgdo: Registrar os meios atuais utilizados para

prevenir a falha.

Campo 10- Ocorréncia: Estabelecer uma nota de acordo com a probabilidade
de ocorréncia de cada falha. Esta nota pode variar de 1 a 10, conforme a

probabilidade de ocorréncia da falha, indicada na Tabela 3.

Campo 11- Severidade: Estabelecer uma nota, de acordo com a severidade do
efeito da falha, assumindo que o tipo de falha ocorra. A atribuicdo do indice de
severidade deve ser feita olhando para o efeito da falha e avaliando o quanto a
falha pode incomodar o cliente. A severidade da ocorréncia pode ser

classificada conforme Tabela 4.

Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Ranking Taxas de Falhas
Remota: A falha é improvavel 1 <lem10°
Baixa: Relativamente poucas falhas 2 1 em 20.000

3 1 em 4.000
Moderada: Falhas ocasionais 4 1em1.000

5 1 em 400

6 1 em 80
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Altas: Falhas repetitivas 7 1lem40
8 lem?20

Muito Alta: Falhas Quase que inevitaveis 9 lem8
10 lem?2

TABELA 3 — Ranking das Probabilidades de Ocorréncia (LAFRAIA, 2001)

Tabela de Severidade

Severidade das Consequéncias Ranking

Marginal: A falha n&o teria efeito real no sistema. O cliente provavelmente 1

nem notaria a falha.

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente. O cliente 2
notara provavelmente leves variagcbes no desempenho do sistema. 3
Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfacao do cliente. O cliente 4
ficar4 descontente e irritado com a falha. O cliente notara razoavel 5
deterioracdo no desempenho do sistema. 6
Alta: Alto grau de insatisfacdo do cliente. O sistema se torna inoperavel. 7

A falha ndo envolve riscos a Seguranca operacional ou o descumprimento

de requisitos legais.

Muito alta: A falha envolve riscos a operagdo segura do sistema e/ou 9
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Descumprimento de requisitos legais. 10

TABELA 4 — Ranking das Severidade das Consequéncias (LAFRAIA, 2001)

Campo 12- Detecgcdo: A nota da probabilidade de deteccdo avalia a
probabilidade de a falha ser detectada antes que afete o sistema produtivo.
Esta nota deve ser atribuida, conforme Tabela 5, olhando-se para o conjunto “

modo de falha — efeito ” e para os controles aplicados de detecgéo de falhas

atuais.
Tabela de Deteccéo

Probabilidade de Detecgéo Ranking

Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo de 1

montagem e ou operacao. 2

Alta: Boa chance de deteccéo da falha. 3
4

Moderada: 50% de chances de determinar a falha. 5
6

Baixa: Nao é provavel que a falha seja detectavel. 7
8

Muito Baixa: A falha é muito improvavelmente detectavel. 9

Absolutamente Indetectavel: A falha ndo sera detectavel com certeza. 10
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TABELA 5 — Ranking das Probabilidades de Detecgédo (LAFRAIA, 2001)

Campo 13- indice de risco — RPN: O indice de risco pode ser quantificado pelo
conceito do RPN (Risk Priority Number ), Namero de Prioridade de Risco. O
RPN pode ser obtido pela multiplicagdo dos indices de ocorréncia, detecgéo e

severidade, conforme equacao abaixo:

RPN = (Ocorréncia) x (Detecgéo) x (Severidade)

O indice de risco € uma maneira simples e precisa de hierarquizar as falhas.
As falhas com maior indice de risco deverdo ser tratadas prioritariamente, e
sobre elas deve ser feito um plano de a¢éo para o estabelecimento de medidas

preventivas.

Campo 14- Acdes Corretivas e Preventivas: As ag0es para se reduzir 0s riscos,
sdo as acdes tomadas na diregcdo de se aumentar a probabilidade de
deteccgéo, reduzir a probabilidade da ocorréncia e reduzir a severidade das
consequéncias. Registrar todas as a¢des que devem ser implementadas para o

blogueio da causa da falha ou a diminuigéo da sua gravidade ou ocorréncia.

Campo 15- AgOes Preventivas Adotadas: Devem ser anotadas todas as ac¢des
efetivamente adotadas e implementadas para as recomendacdes propostas na
analise FMEA.

Os campos de (18 a 21) deverdo ser preenchidos apos ter sido concluida a

andlise via FMEA e implementadas as a¢des previamente recomendadas.
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DESCRICAO
TAGS TAGS
(FIGURA 22) | (PROCESSO)
PI-1 M-19 Indicador de pressédo. Bomba P-356-A/B
PI1-2 M-04-A Indicador de presséo. Pressdo de homogeneizacao.
PI1-3 M-21 Indicador de presséo. Tubulagc&o de fase aquosa.
Pl-4 M-30 Indicador de pressdo. Saida de emulséo para tanques.
PI-5 M-31 Indicador de pressdo. Bomba P-359-A/B.
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TT-356-A Transmissor de temperatura. Tanque T-356-A.

TT-1
TT-2 TT-314-B Transmissor de temperatura. Tanque T-314-B.
TT-3 TT-45 Transmissor de temperatura. Saida do trocador E-307.
TT-4 TT-08 Transmissor de temperatura. Entrada do Homogeneizador.
TT-5 TT-305 Transmissor de temperatura. Entrada do trocador E-305.
TT-6 TT-22 Transmissor de temperatura. Saida do trocador E-305.
TT-7 TT-30 Transmissor de temperatura. Entrada refrigeracdo E-305.
TT-8 TT-31 Transmissor de temperatura. Saida refrigeracdo E-305.

PT-356 Transmissor de pressdo. Tubulagdo fase aquosa.

PT-1
PT-2 PIAL-M1 Transmissor de pressdo. Entrada do homogeneizador.
PT-3 PT-371 Transmissor de pressdo. Loop de refrigeracdo E-305.
FT-1 FIT-356 Transmissor de fluxo. Fase aquosa para homogeneizador.
FT-2 FIT-371 Transmissor de fluxo. Saida emulséo do loop-resfriamento
LT-1 LT-356-A Transmissor de nivel. Tanque T-356-A
LT-2 LT-314-B Transmissor de nivel. Tanque T-314-B
LT-3 LT-359-A Transmissor de nivel.
LT-4 LT-359-B Transmissor de nivel.
M-1 M-1 Misturador estatico.

F-1, F-2, F-3 | F-1, F-2, F-3 | Filtros.
V-1 PCV-356 Vélvula de controle.
V-2 PCV-371 Valvula de trés vias.
V-3 V-3 Valvula de controle.
V-4 V-4 Valvula de controle.
V-5 V-5 Vélvula trés vias.

DP-1, DP-2 DP-1, DP-2 | Amortecedor de pulso

SC SC Inversor de freqiiéncia

TABELA 6 — RELACAO ENTRE OS TAGS DA FIGURA 22 E OS TAGS DO PROCESSO
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