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REsSumMO

Muitas séo as politicas, técnicas e ferramentas que sdo apresentadas como
solugbes para os problemas de manutengédo. Programas complexos para o
gerenciamento da manutencdo, como TPM e RCM, e mesmo outros mais
simples, como o 5S, séo aplicados em grande parte das empresas que buscam
exceléncia nesta area. A aplicacdo destas politicas, técnicas, ferramentas e
programas requer uma andlise das possibilidades de cada um deles e sua
aplicabilidade em cada sistema, linha de producdo ou maquina-alvo. Requer,
ainda, uma analise do comportamento das falhas apresentadas por estes
elementos, de modo a direcionar as melhores a¢cées de manutengéo para cada
modo de falha. Este trabalho apresenta uma revisdo das diversas politicas,
técnicas e ferramentas de manutencdo sob uma O6ptica gerencial. Apresenta,
também, uma discussao sobre os custos de manutencdo e 0s custos da nao-
manutencdo, além da sua influéncia na escolha e gestdo das politicas de
manutengdo. Apresenta, principalmente, uma discussédo sobre a aplicacéo de
conceitos de confiabilidade como fator norteador da escolha da melhor politica
de manutengdo para cada caso. Finalmente, o trabalho apresenta um estudo
de caso onde foram aplicados os conceitos de confiabilidade na escolha da
politica de manutencao para um novo projeto de maquinas-ferramenta CNC. O
resultado deste caso mostra que o estudo de confiabilidade pode efetivamente
direcionar a escolha das a¢des de manutencgdo de equipamentos, constituindo-

se em ferramenta importante no planejamento da manutencéo.

PALAVRAS-CHAVE: Manutengéo, Confiabilidade, MTBF, RCM, CNC.
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ABSTRACT

Many maintenance policies, techniques and tools are introduced as solutions to
maintenance problems. Complex programs for maintenance management as
TPM and RCM, and even other simpler techniques such as 5S, are widely
applied in many companies trying to get excellence in this area. The application
of any of these maintenance policies, techniques, tools and programs requires
an analysis of all the possibilities that each one can offer and their application
on each system, production line or machine. It also requires an analysis of
failure behavior for those elements to drive the best maintenance actions for
each failure mode. This work presents a review of some maintenance
programs, techniques and tools under a management perspective. It also
presents a discussion about maintenance and non-maintenance costs and their
influence on choosing and managing maintenance policies. It mainly focuses
the application of reliability concepts to drive the choice of the best maintenance
actions for each case. Finally, a case study of reliability application is presented,
regarding to a new CNC machine tools project and their maintenance policies
choice. The results of this case study show that the reliability study can
effectively drive the choice of maintenance actions as an important instrument

for maintenance planning.

KEYWORDS: Maintenance, Reliability, MTBF, RCM, CNC machine tool.



1. INTRODUCAO

Muito j& foi escrito e discutido sobre o papel da fungcdo manutencdo no
desempenho da producgdo, tanto sob a 6ptica da produtividade, quanto da
qualidade. A manutencdo vem recebendo uma atencdo cada vez maior a
medida que passa a ser encarada como um pilar importante da gestdo da
producdo, como uma ferramenta imprescindivel para se atingir os objetivos

tracados no ambito da producgéao.

A funcéo estratégica da manutencdo ja foi apresentada por diversos autores e
foi tema de diversos trabalhos referenciados ao longo deste trabalho. Esta
visdo gerencial da manutencdo € que permite que ela seja encarada como
ferramenta de gestdo e n&o mais como uma fungcdo marginal, como
normalmente se consideravam todas as atividades relacionadas com a funcéo

manutengao.

Sob esta visdo estratégica e gerencial da manutencdo, foram elaboradas
politicas, técnicas, ferramentas e modelos matematicos capazes de conduzir
suas agOes de modo cada vez mais integrado com a produgéo, de maneira a
permitir que a producdo se desenvolva dentro dos altos padrbes de

produtividade e qualidade almejados.

Entre as diversas politicas, técnicas e ferramentas de manutencdo, pode-se
citar desde planos genéricos de manutengcdo preventiva e preditiva, até
programas de gestdo mais elaborados, como o TPM - Total Productive
Maintenance (ou Manutencdo Produtiva Total) e o RCM — Reliability-Centred
Maintenance (ou Manutengcdo Centrada em Confiabilidade). Todas estas
politicas e técnicas podem auxiliar as empresas a conseguirem um alto nivel de
exceléncia na manutengdo, com consequéncias sensiveis nos resultados de
producdo. Ao mesmo tempo, todas estas politicas existentes colocam o0s
programadores de manutencdo em um dilema: que politica utilizar? E ainda,

com que frequéncia aplicar cada agcdo de manutengdo? Como escolher a



melhor politica de manutencdo para cada caso, de modo a obter os melhores
resultados em termos de disponibilidade dos equipamentos a custos

reduzidos?

A aplicacdo de politicas de manutencdo preventiva e preditiva deve ser
criteriosa, evitando que as acdes de manutengdo sejam planejadas sem um
crittrio adequado, principalmente na definicho da periodicidade das
intervengbes. A falta de critério nestas definicbes leva a custos excessivos,
quer devidos ao excesso de falhas, quer devidos ao excesso de intervencdes.
Esta falta de critérios adequados pode ocorrer quando as politicas de
manutengdo sdo definidas a partir de outros fatores que ndo levam em

consideragdo o comportamento das falhas.

As técnicas de manutencdo baseadas em conceitos de confiabilidade também
adquiriram for¢a ao longo dos anos, principalmente pela forma mais cientifica
com que se trata a manutencédo, proporcionando melhores ferramentas para
sua gestdo. A aplicacdo destes conceitos de confiabilidade permite uma anélise
mais criteriosa de cada equipamento e, desta forma, permite também que a
politica de manutencdo seja conduzida de modo mais aplicado a cada
equipamento, levando-se em conta suas particularidades intrinsecas de

projeto, seu histérico e sua fung&o no processo de produgéo.

O comportamento das falhas, quando inseridas em um estudo de
confiabilidade, pode indicar o melhor caminho a trilhar pelo programador de
manutengdo na busca da redugéo de falhas sem um aumento excessivo dos
custos de manutencdo. Este trabalho busca apresentar o estudo de
confiabilidade como ferramenta de suporte ao programador de manutengédo em
sua busca por melhores resultados. Um estudo de caso é apresentado,
procurando evidenciar de que forma os estudos de confiabilidade de
equipamentos podem responder as questdes levantadas, referentes as
dificuldades na escolha das melhores agbes de manutencgéo e na definicdo da

periodicidade das intervengdes.



1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho & apresentar o estudo da confiabilidade como
ferramenta determinante para a escolha apropriada da politica de manutencéo
de méaquinas CNC, visando melhores resultados na disponibilidade de

equipamentos e na qualidade da produgéo.

1.2. METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo bibliografica sobre os
diversos topicos abordados, utilizados para o embasamento tedrico necessério

para se atingir o objetivo proposto.

O trabalho procura responder as questdes relacionadas a aplicabilidade dos
conceitos de confiabilidade na gestdo da manutengéo. Para isso, langa méo do
uso de ferramentas matematicas, dados histéricos de falhas colhidos em uma
pesquisa documental e, principalmente, dados de falhas colhidos em um

estudo de caso.

A pesquisa documental foi feita nos arquivos de assisténcia técnica de um
fabricante de maquinas CNC. Nesta pesquisa, foram identificadas todas as
falhas ocorridas durante o periodo de garantia de 3 modelos semelhantes de
maquinas. Foram identificadas as falhas mais frequientes e seus respectivos
modos de falha. Para cada falha escolhida para o estudo, foram levantados 0s
dados de confiabilidade e as curvas de probabilidade de falha. Com base
nestes estudos de confiabilidade, foram definidas as a¢gdes de manutencéo e

sua periodicidade.

As acdes e periodicidades definidas a partir do estudo de confiabilidade foram
aplicadas a um novo conjunto de maquinas, também semelhantes aos modelos
estudados. Este novo modelo foi acompanhado pelo autor desde a fase de
projeto, até o periodo de um ano de operagdo. Foram colhidos os dados de

falhas destes equipamentos e submetidos ao mesmo estudo de confiabilidade



dos modelos anteriores. Os resultados foram comparados com os dados
obtidos nos modelos anteriores para avaliacdo da aplicabilidade dos conceitos
de confiabilidade utilizados. As conclusdes emitidas baseiam-se na literatura
discutida e, fundamentalmente, nos dados reais de falhas colhidos no estudo

de caso apresentado.

1.2.1. DELIMITACAO, UNIVERSO E TIPOS DE DADOS DA PESQUISA

A pesquisa bibliografica foi centrada em artigos escritos e publicados
principalmente em jornais e revistas especializados em engenharia,
manutencdo e qualidade. Alguns livros e teses também foram consultados

para a apresentacao dos conceitos empregados no trabalho.

Para o estudo de caso, a pesquisa utiliza duas bases de dados distintas. A
primeira refere-se a dados histéricos de campo de um universo grande de
maquinas com Comando Numérico Computadorizado (CNC), obtidos a partir
de registros de assisténcia técnica do fabricante das maquinas, durante o
periodo de garantia. A segunda base de dados refere-se a dados de campo
coletados em um conjunto de maquinas CNC, similares as maquinas do
primeiro universo, acompanhadas pelo autor em seu local de operagéo. As
informagdes destes dois universos consistem de dados de falhas, suas causas

e solugdes adotadas.

1.2.2. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os dados obtidos foram tabulados e inseridos no software MINITAB® para
obtencédo de valores de confiabilidade e probabilidades de falha, utilizados na
escolha das politicas de manutencéo e periodicidade das intervengdes. Este
trabalho apresenta os dados de forma comparativa entre os dados obtidos nos
registros de assisténcia técnica do fabricante e os dados obtidos no universo
de maquinas acompanhado, objetivando explicitar os resultados das agfes de

manutenc¢do adotadas.



Os resultados explicitados originam-se nos célculos dos indices de
confiabilidade, realizados a partir dos dados coletados ao longo do tempo,
durante o periodo analisado. As férmulas e modelos matematicos empregados
baseiam-se em normas internacionais e também em autores diversos, todos

referenciados no trabalho.

A andlise e a interpretacdo dos resultados obtidos foram desenvolvidas sob
uma Optica de gestdo, englobando diversos aspectos gerenciais. Apesar da
forte carga gerencial, aspectos técnicos também s&o abordados neste

processo de analise e interpretacdo dos dados.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 3 grandes blocos, sendo o primeiro bloco, a
partir do Capitulo 2, uma revisao bibliogréfica sobre a fungdo manutengéo, sua
evolucao, politicas, ferramentas e custos envolvidos, onde se busca definir
conceitos relacionados a utilizacdo das diversas politicas de manutencdo e
discutir os custos de cada politica, de forma comparativa. Traz, portanto, o
embasamento tedrico necessério para o conhecimento das diversas politicas
de manutengdo, suas vantagens e desvantagens, possibilitando uma correta
escolha da melhor politica para cada equipamento, dentro de sua realidade

operacional.

O segundo bloco compreende o Capitulo 3 e consiste na revisdo bibliografica
de conceitos de confiabilidade e sua aplicagdo na manutencdo. Também sdo
apresentados topicos referentes a gestédo de falhas, tais como conceitos, tipos
e modos de falha. Neste mesmo bloco, sdo apresentados, ainda, os conceitos
da RCM — Manutencédo Centrada em Confiabilidade, ferramenta que auxilia na
escolha da melhor politca de manutencdo a partir de uma analise de
confiabilidade de cada equipamento. Este bloco, portanto, objetiva apresentar o
estudo de confiabilidade como ferramenta na tomada de decisdo para a

escolha adequada da melhor politica de manutencédo para cada equipamento.



O terceiro bloco, Capitulo 4, apresenta o estudo de caso do uso de dados de
confiabilidade de méaquinas - ferramenta CNC na escolha da politica de
manutengdo para um conjunto de novos equipamentos. O bloco traz, portanto,

a aplicacao dos conceitos apresentados nos dois blocos anteriores.

A concluséo do trabalho, sobre a aplicabilidade do estudo de confiabilidade na
escolha das politicas de manutencéo, € baseada nos dados obtidos no estudo

de caso e € apresentada apoés o terceiro bloco.

2. A FUNCAO MANUTENCAO

A manutencdo de equipamentos de producgdo surgiu como uma necessidade
de reparar os equipamentos que quebravam na linha de producéo, assim que a
revolugdo industrial tomou sua forma, no século XVI, com o surgimento dos
primeiros teares mecanicos. Baseava-se apenas na corre¢do dos defeitos
quando estes efetivamente interrompiam a producdo. A principio, era
executada pelos proprios operadores das maquinas, ndo existindo naquela

época, ainda, uma equipe especifica de manutencéo (VIANA, 2002).

Apenas com o surgimento das primeiras técnicas de planejamento do trabalho,
em 1900, e, posteriormente, com a Segunda Guerra Mundial, a visédo da fungéo
manutengdo comegou a mudar. Naquele momento, apesar da viséo de que a
manutengdo era uma fungdo marginal, ou seja, estava em segundo plano, mas
ndo se podia prescindir dela em momento algum, a atividade de manutencao

se firmou como necessidade absoluta (VIANA, 2002).

Esta idéia de que a manutencdo deveria apenas reparar as falhas comegou a
mudar por volta de 1950, quando surgiu a idéia de se fazer manutengdo
preventiva. A necessidade de manutengdes preventivas surgiu juntamente com
a melhoria das maquinas e dos processos, que permitiam maior produgdo, mas

que exigiam maiores cuidados com 0s equipamentos. Surgiu, também, do



aumento de custos na produgdo devido as quebras constantes, tanto custos
relacionados as pecas de reposi¢cdo, como, principalmente, custos da
indisponibilidade do equipamento. A necessidade de manutengdes preventivas
e os beneficios advindos deste tipo de manutencdo comecaram a mudar a
forma como a manutencdo era encarada e comecaram a surgir diversas
politicas de manutencéo, j& dentro de uma visdo mais gerencial e estratégica
(VIANA, 2002).

Prevenir as quebras se tornou uma necessidade dentro da fungdo manutencao.
Porém, a manutencgéo preventiva baseada em frequéncias pré — definidas de
reparos, como comegou a ser utilizada, elevava os custos de manutencao,
principalmente com pecas que acabavam sendo trocadas em intervengdes
desnecessarias ou, ainda, com as quebras que acabavam ocorrendo antes da
intervencédo prevista. Objetivando otimizar as ag¢des de prevencédo das falhas,
surge o conceito de manutengdo preditiva. Este tipo de manutengdo procura
medir determinados parametros no equipamento, como ruidos, vibracoes,
temperaturas, consumos e outros, na tentativa de predizer o momento mais
adequado para a intervengdo no equipamento. Com a manutengdo preditiva,
deixa-se de utilizar um plano de manutengdo preventiva, baseado em

frequéncias, para se basear nas reais condigées da maquina (XENOS, 1998).

Esta nova visdo da manutengdo como ferramenta capaz de garantir a
qualidade e o lucro das operacgbes fez surgir diversos planos e politicas de
manutengdo. Estes planos objetivavam buscar a melhor relagdo custo -
beneficio nas agbes de manutencdo, de modo a garantir a disponibilidade dos
equipamentos de producdo, a qualidade dos produtos fabricados e,
consequentemente, a competitividade da empresa no mercado, garantindo sua
sobrevivéncia (MURTHY et al, 2002) .

Nos proximos topicos, sdo apresentados planos, politicas e ferramentas da
manutencdo, sob a Optica gerencial e estratégica da fungdo manutencéo.
Antes, porém, serdo discutidas questdes relacionadas a custos da manutencao
e da ndo - manutencdo, também sob uma Optica gerencial e estratégica,

buscando balizar o uso de conceitos de confiabilidade como alternativa na



busca da melhor relacdo custo - beneficio das a¢gBes de manutengdo. As
discussdes sobre custos da manutengdo sdo apresentadas no ambito das

relagcdes entre manutencéo e qualidade, produtividade e disponibilidade.

2.1. CuUSTOS DA MANUTENCAO E DA NAO - MANUTENCAO

A busca incessante pelo lucro nas empresas, focalizada em uma anélise
simplista de reducédo de custos e aumento de produgdo, pode desviar a
empresa do real caminho para sua sobrevivéncia no mercado. O caminho para
se manter e ganhar novos mercados esta na qualidade e na produtividade. A
busca da qualidade e da produtividade passa por diversas questdes, como
politicas de gestdo da qualidade, andlise do melhor sistema de producéo,
treinamento, manutenc@o da producdo e outros fatores estratégicos. O papel
da manutengdo mostra-se essencial na garantia da qualidade e da

produtividade das empresas.

A manutencdo deve ser encarada como uma fung¢éo estratégica na obtencao
dos resultados empresariais da organizagcéo e deve estar direcionada para o
suporte do gerenciamento e a solu¢cdo de problemas apresentados na
produgéo, langando a empresa em patamares competitivos de qualidade e
produtividade (PINTO & XAVIER, 2001). Portanto, deve considerar os objetivos
da empresa (SOURIS, 1992). Ainda, segundo Souris (1992), a fungéo
manutencdo deve ser gerida de modo a proporcionar a empresa um grau de

funcionalidade com um custo global otimizado.

A relacdo entre a manutencao e a estratégia organizacional foi apresentada por
Wireman (1990), segundo o qual a estratégia de manutencdo é definida pela
empresa com base nos seus objetivos organizacionais. O mesmo autor coloca
a funcéo manutencdo como fator determinante do sucesso do planejamento da
producgéo e, portanto, da produtividade do processo. Entretanto, a importancia
da fungdo manutencédo e a opgao consciente por um modelo nem sempre séo
claros e levados em consideracéo na analise das estratégias das organizagdes.

Mesmo quando o sdo, acabam sendo descartadas por uma andlise incorreta



dos custos envolvidos. O fator custo da manutengédo, quando analisado
isoladamente, acaba inibindo as empresas a considera-la em sua estratégia,

relegando-a a uma posi¢éo secundaria.

Nos proximos tépicos, sdo discutidas as relagdes entre manutencdo e
qualidade, produtividade e disponibilidade, dentro de um enfoque de anélise de
custos, procurando mostrar a necessidade de uma analise de outros custos
envolvidos no processo de manutencéo, além do custo efetivo das acbes de

manutengao.

2.1.1. MANUTENCAO E QUALIDADE

Quando se fala em producédo de pecas através de maquinas e equipamentos,
com qualquer nivel de automacéo, a qualidade do produto final &€ determinada,
entre outros fatores, pelo desempenho da maquina/equipamento que o produz.
Manutengdo e qualidade, tradicionalmente, tém sido analisadas
separadamente, como identifica Ben-Daya (2001) que, para contrapor esta
idéia, apresenta um modelo matemético que leva em consideracdo a
deterioragdo do equipamento no processamento da produgdo de lotes
econdmicos. Badia et al. (2002) discutem esta questdo relacionando uma
manutengdo ineficaz com a necessidade de inspegbes mais frequentes,

elevando o custo do controle de qualidade.

A deterioragdo das condigbes Otimas do equipamento leva a desvios no
processo e a queda da qualidade. Conforme Souris (1992), a busca pela
qualidade do processo e do produto passa pela qualidade da manutengéo, sem
a qual o montante investido em sistemas de gestdo da qualidade pode ser
inteiramente perdido. A qualidade da fungdo manutengdo pode evitar a
deterioragdo das fungcOes operacionais dos equipamentos, especialmente
aguelas que levam a falhas ocultas, que resultam na incapacidade do
processo. Apenas uma manutencdo adequada do equipamento pode garantir
que o processo ndo perderd sua capacidade devido a desvios provocados por

problemas no mesmo. A manutencdo é encarada como essencial também
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dentro dos sistemas de gestdo da qualidade, como a ISO 9000 (PINTO &
XAVIER, 2001).

2.1.2. MANUTENCAO E PRODUTIVIDADE

De forma mais clara que a qualidade, a produtividade também depende do
desempenho do equipamento. A reducdo da produtividade em funcéo das
paradas de maquinas € discutida no item 2.1.3 deste trabalho, sob a Optica da
disponibilidade dos equipamentos de produgéo. Entretanto, esta produtividade
pode ser ainda afetada quando a falta de manutencdo ou a manutencao
ineficaz causam aumento dos tempos de producdo pela reducdo do
desempenho, mesmo ndo havendo uma parada efetiva do equipamento. Esta
condicdo leva a empresa a buscar a origem da queda de produgédo em outros
fatores como ferramental, materiais e até operadores, elevando 0s custos
operacionais. E o caso, por exemplo, quando o motor do eixo principal de um
torno ndo pode fornecer toda a poténcia disponivel em funcdo de baixa
isolacdo, provocada por sujeira ou umidade (falta de manutencdo), e a
empresa busca alteragdes de processo de fabricagdo que compensem a queda
de poténcia. Pode-se dizer, portanto, que uma politica inadequada de
manutenc¢do traz custos adicionais relacionados a falta de produtividade, desde
custos com horas extras necessérias para cumprir a producgédo, até perdas de
contrato, todas mensuraveis, além de outras perdas ndo diretamente
mensuraveis, como o desgaste da imagem da empresa (PINTO & XAVIER,
2001).

2.1.3. MANUTENCAO E DISPONIBILIDADE

A reducdo do desempenho do equipamento, que traz a reducéo da qualidade e
da produtividade, pode ser evitada com a aplicagéo de politicas adequadas de
manutengdo que possam garantir a eficiéncia do equipamento. A falta destas
politicas, além de reduzir a capacidade do processo, traz as paradas efetivas
do equipamento, reduzindo a disponibilidade do mesmo. Tal disponibilidade

depende da confiabilidade e da manutenabilidade apresentadas pelos
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equipamentos (WILLIAMS et al, 1994). A manutenabilidade diz respeito a
facilidade de se reparar um equipamento e €, normalmente, apresentada pelo
indice MTTR — Mean Time To Repair, ou seja especifica o tempo médio para
reparo (VIANA, 2002).

Apesar dos valores de confiabilidade e manutenabilidade serem, por definigao,
fatores intrinsecos do equipamento e dependerem da concepcdo de seu
projeto (SAE INTERNATIONAL, 1992), eles sédo afetados por outros fatores
que independem do projeto, como o treinamento dos manutentores, a
disponibilidade de pegas e a limpeza/condicdo geral do equipamento. Uma
politica adequada de manutencdo deve, entdo, manter a capacidade e a
disponibilidade do equipamento, evitando quebras (aumento de confiabilidade)
e criando condi¢cdes de uma intervencdo corretiva rapida e eficaz, quando a

falha ocorrer (aumento da manutenabilidade).

2.1.4. CUSTOS DA FALTA DE MANUTENCAO

O que foi exposto mostra alguns pontos onde a falta de uma politica de
manutengdo gera custos. Segundo Mirshawa & Olmedo (1993), os custos
gerados pela funcdo manutencdo sao apenas a ponta de um “iceberg”. Esta
ponta visivel corresponde aos custos com mdao-de-obra, ferramentas e
instrumentos, material aplicado nos reparos, custo com subcontratacéo e
outros custos referentes a instalacdo ocupada pela equipe de manutencéo.
Abaixo desta parte visivel do “iceberg” estdo os maiores custos, invisiveis, que

sao os custos decorrentes da indisponibilidade do equipamento.

O custo da indisponibilidade concentra-se nos custos decorrentes da perda de
produgcéo e da nado-qualidade dos produtos, os custos da recomposi¢cao da
producdo e penalidades comerciais com possiveis consequéncias sobre a
imagem da empresa (MIRSHAWA & OLMEDO, 1993). Estes aspectos também
foram tratados por Cattini (1992) quando salienta, de forma bastante clara, toda
a consequéncia da falta de manutencdo na forma de custos ligados a

indisponibilidade e deterioracédo dos equipamentos como causa da redugao da
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produtividade. Esta relagdo entre custo de manutengdo, custo da
indisponibilidade e produtividade foi estudada em modelo mateméatico
apresentado por Chiu & Huang (1996), cuja conclusdo aponta para uma melhor
relagd@o custo - beneficio quando a manutencgéo é tratada de forma preventiva
do que em situagbes de descontrole do processo produtivo pela falta de

manutengao.

Se é possivel, entdo, concluir que prevenir € melhor do que corrigir, sob o
ponto de vista econdmico, resta analisar e escolher a melhor politica de
manutencdo a ser adotada para a otimizag&o dos custos. Esta andlise pode ser
observada em um gréfico classico, mostrado na Figura 1, que ilustra a relacédo
entre 0 custo de manutencdo e o custo da falha, ou seja, o custo da

indisponibilidade.

O grafico da Figura 1 mostra que investimentos crescentes em manuteng&o
reduzem, em maior propor¢do, os custos decorrentes das falhas e, como
consequéncia, reduzem o custo total da manutengdo. Entretanto, o grafico
mostra, também, que, a partir de certo ponto, 0s gastos excessivos com
manutengao reduzem pouco os custos da indisponibilidade e acabam elevando
o custo total. Esta questao também foi estudada por Murty & Naikan (1995),
que trabalham os limites da disponibilidade e apresentam um modelo
matematico para o calculo do ponto étimo de disponibilidade, como mostrado

no gréfico da Figura 2.

>

custo 4 ponto custo custos de

otimo total manutencao

custo de falhas

n
>

nivel de manutencao

Figura 1 - Grafico custos x nivel de manutengéo



13

A .
lucro Custo da manutencéo

_________ » Ponto 6timo de
disponibilidade

v

disponibilidade 100%

Fonte: Murty & Naikan, 1995

Figura 2 - Grafico lucro x disponibilidade

O grafico da Figura 2 mostra que a busca por falha zero (100% de
disponibilidade) requer gastos muito elevados com manutengéo, gerando uma
consequente reducdo do lucro da operagdo. Encontrar o ponto 6timo de
disponibilidade é o grande desafio na gestdo da manutencdo, como afirma
Cabrita (2002), para o qual a manutencédo deve garantir a produtividade e o
lucro dos negdcios da empresa, com o menor investimento possivel. E muito
importante observar, nesta busca do ponto 6timo, que a politica de manuteng&o
a ser adotada deve levar em consideragdo aspectos como a importancia do
equipamento para o processo, custo do equipamento e de sua reposigéao,
consequéncias da falha do equipamento no processo, ritmo de producdo e
outros fatores. Isso indica que a politica de manuteng&o ndo pode ser a mesma
para todos os equipamentos, mas deve ser diferenciada para cada

equipamento na busca do ponto 6timo entre disponibilidade e custo.

Todos os argumentos e citagdes apresentados tiveram por objetivo mostrar que
a funcdo manutencdo deve ser encarada como fungéo estratégica dentro da
organizagéo, podendo e devendo ser utilizada na redugdo dos custos totais do
processo de produgdo como investimento, e ndo como gastos adicionais. A
escolha adequada da politica de manutencdo pode trazer, portanto, uma
otimizag&o dos custos. A seguir sdo apresentadas as politicas e metodologias
de manutencdo que, se corretamente empregadas, podem proporcionar a

otimizacao desejada.
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2.2. MANUTENCAO CORRETIVA

Entende-se por manutengéo corretiva o reparo do equipamento quando este
tem sua fungéo principal inoperante devido a uma falha (WAEYENBERGH, et
al.,, 2000). Em outras palavras, constitui o restabelecimento de uma falha que
impede o funcionamento do equipamento, portanto de carater puramente

corretivo.

Embora esse procedimento possa parecer auséncia de uma politica de
manuten¢do, a manutencdo corretiva € uma alternativa que, aparentemente,
coloca-se no extremo esquerdo inferior do grafico da Figura 1. O problema
desta politica ndo esté nas intervengdes corretivas, mesmo porque, em alguns
casos, esta é realmente a melhor alternativa. O problema € que a aplicagdo
isolada desta politica requer enormes estoques de pecas para suportar as
sucessivas quebras, tornando o trabalho imprevisivel e, portanto, sem um

plano capaz de equacionar os custos (PINTO & XAVIER, 2001).

Entretanto, levando-se em consideragdo a importancia do equipamento no
processo, seu custo e as consequéncias da falha, pode-se chegar a conclusédo
que qualquer outra opg¢do, que n&o a corretiva, pode significar custos
excessivos. Em outras palavras, a opcdo pela manutengdo corretiva € a melhor
quando os custos da indisponibilidade sdo menores que 0s custos necessarios
para evita-la, como em equipamentos baratos, formados por pecas baratas e
descartaveis, de substituicAo muita rdpida e pouca influéncia no processo
produtivo. Esta andlise é feita do ponto de vista gerencial e estratégico. Por
exemplo, planejar e executar manutencdo preventiva de uma furadeira de
bancada, entre outras existentes na area de ferramentaria, pode estar tirando
recursos importantes que podem ser aplicados em equipamentos mais

importantes.

Outra visdo importante da manutencé&o corretiva € a licdo trazida pela falha. A
falha ndo deve ser encarada apenas como “um incéndio a ser apagado”, mas

como “um incéndio a ser também investigado”. Mais importante que o reparo é
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conhecer o modo da falha, suas razdes, causas e consequéncias para que
uma acdo preventiva possa ser tomada neste e nos demais equipamentos
similares. Registrar ordenadamente todas as informacdes referentes as acfes
corretivas também deve fazer parte deste processo de aprendizagem.
Aprender com a falha é também uma decisdo gerencial. A manutencdo, como
estrutura organizacional, precisa criar mecanismos que previnam as falhas,
conseguindo registrar e aprender com as mesmas, evitando que estas se
repitam (FARIA, 1994).

Do ponto de vista estratégico, as informacgdes referentes a uma falha e sua
corregcdo devem ser tratadas como capital da empresa. O conjunto destas
informagdes, quando devidamente organizadas, pode proporcionar a empresa
subsidios importantes na tomada de decisbes acerca da politica de
manutengdo a ser adotada, frequéncia de intervengdes, definicdo de estoque
de pecas de reposicdo, etc. Em resumo, a corregdo de uma falha deve ser
encarada como uma oportunidade de enriquecer o conhecimento da empresa,
de modo a direcionar suas agdes para a prevencdo. E mesmo que uma nova
falha venha a ocorrer, os dados anteriores devem proporcionar a equipe de
manutencdo a possibilidade de reparar a falha de uma forma mais rapida e

eficaz.

2.3.  MANUTENCAO PREVENTIVA

Entende-se por manutencéo preventiva uma agao ou conjunto de agbes que
visem prevenir a falha, ou seja, € um politica de prevencéo a falha com agdes
que impegam a sua ocorréncia. Para Pinto & Xavier (2001), a manutengéo
preventiva é a atuagdo 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.

Os planos de manutencédo preventiva caracterizam-se por utilizar intervencdes
e substituicdo de pecas de forma periodica, cuja frequéncia baseia-se,

unicamente, em tempos pré - definidos, normalmente indicados pelo fabricante
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do equipamento, sem importar-se com o estado real destas pegas, 0 que
muitas vezes leva ao desperdicio de pecas e mao-de-obra. Discutindo esta
questdo, Saranga (2002) comenta um caso de 1990 no setor elétrico, onde um
terco do dinheiro gasto em manutencdo preventiva havia sido perdido em

acOes desnecessarias.

Normalmente, esta politica € corretamente aplicada em itens de desgaste como
rolamentos, gaxetas, anéis de vedacdo e outros. Entretanto, € comum
encontrar a aplicacéo errdnea desta politica também em itens que ndo sofrem
desgaste, 0 que mostra o desconhecimento e despreparo de muitas equipes de
manutengdo em diversas empresas. A manutengdo preventiva apenas se
justifica em itens que sofrem desgaste e/ou deterioragéo pelo tempo de uso.
Mesmo nestes casos, seu uso deve ser muito bem analisado, devido a
imprevisibilidade do desgaste, ou seja, o ritmo de desgaste pode ndo ser
uniforme por estar sujeito a muitas variaveis. Esta imprevisibilidade ainda
requer estoques altos de pecas de reposi¢do, elevando os custos relativos.
Dohi et al. (2001) abordam a questdo do custo do estoque e apresentam um
modelo matematico para otimizar o estoque em aplicacbes de manutengdo
preventiva baseado no indice de confiabilidade dos equipamentos. Além do
problema do estoque elevado para cobrir a imprevisibilidade das falhas, a
manutengdo preventiva apresenta 0 inconveniente de intervengdes muitas
vezes desnecessérias, que reduzem a produtividade, elevam os custos totais e,
ainda, podem introduzir defeitos ndo existentes antes da intervencéao (PINTO &
XAVIER, 2001). Um exemplo classico é trocar rolamentos de eixos engrenados
ainda em bom estado e introduzir folgas axiais por falta de apertos adequados

no sistema de pré-carga.

E importante que o plano de manutencdo n&o utilize como base para a
frequéncia das intervengbes apenas o tempo de uso, mas que se analisem
variaveis que possam estar mais estreitamente ligadas ao desgaste de cada
item. Por exemplo, duas maquinas equivalentes podem né&o ter as mesmas
frequéncias para as intervengdes se forem submetidas a cargas distintas. Da

mesma forma, duas maquinas idénticas que trabalham em ambientes
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diferentes ndo devem ter seu filtro de ar substituido com a mesma frequéncia
se cada ambiente satura o filtro em tempos diferentes. Se a analise das
variaveis envolvidas néo for levada em consideragéo, corre-se o risco de se ter
um plano de manutencdo preventiva inadequado, quer seja subdimensionado
ou superdimensionado. De qualquer forma, um plano inadequado trard

aumentos de custo desnecessarios (SARANGA, 2002).

Outra forma que possibilita o refinamento das bases de frequéncia de
intervencdes é a analise do estado de cada item substituido. Se percebido que
o item tem muito mais vida Util restante, deve-se analisar a possibilidade de
reduzir a frequéncia com que ele sera trocado dentro de um mesmo padréo de
uso. Da mesma forma, se uma falha ocorre antes da substituicdo ou percebe-
se que o item substituido j& ndo estd cumprindo plenamente sua fungéo, deve-
se analisar a possibilidade de aumentar a frequéncia com que este item deve
ser substituido. Cavalcante et al. (2003) sugerem um Sistema de Apoio a
Decisdo — SAD e modelos mateméticos para a definicdo da frequéncia para
substituicdo de pecas, levando-se em conta dados de confiabilidade destas

pecas e seus custos.

Sob o ponto de vista gerencial, uma politica de manutencdo que possa prevenir
a falha € muito bem vinda. O aspecto da previsibilidade das paradas para
manutengdo tem um papel muito importante na tranquilidade que o setor de
producéo desfruta para desenvolver seu trabalho. Como as manutengdes
preventivas podem ser agendadas com antecedéncia e, em muitos casos,
podem ser realizadas nos finais de semana ou outros momentos onde ndo ha
producdo, esta politica ganha muitos adeptos, principalmente entre os
envolvidos com a produgéo e, principalmente, quando producdo e manutencgéo
n&o estdo sob a mesma geréncia. E uma politica que pacifica as relagbes entre
as geréncias de ambas as &reas, mas que pode trazer custos elevados para a
empresa, especialmente com pegas. As empresas devem analisar 0os custos
globais desta politica de manutenc¢éo preventiva de forma cuidadosa, uma vez
que os custos finais podem ser muito elevados, mesmo com a redugédo nos

custos provocados por quebras.



18

Kardec & Lafraia (2002) discutem esta questdo dos custos finais na busca de
aumento de disponibilidade operacional, mostrando que deve haver uma
andlise criteriosa sobre as a¢des de manutengdo, de modo a buscar o ponto
otimo de gastos com manutengdo para obter os melhores resultados, com o

menor custo.

Esta previsibilidade das agfes preventivas também traz como beneficio a
possibilidade de manter estoques bastante reduzidos de pegas sobressalentes
ou mesmo eliminar o estoque (WAEYENBERGH et al., 2000). Como as
intervengfes sdo agendadas, as pegas necessarias a cada intervencdo podem
ser adquiridas as vésperas do trabalho, o que possibilita reduzir os custos com
itens imobilizados. Deve-se, entretanto, ponderar o custo global desta politica
sob a dptica de uma relagdo custo - beneficio. Novamente, cabe lembrar, aqui,
a necessidade de se definir um plano de manutencdo preventiva para cada

equipamento levando em consideragdo sua importancia no processo produtivo.

2.4. MANUTENCAO PREDITIVA

Para Kardec et al. (2002), manutencdo preditiva € qualquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma analise
de tendéncias, emissdo de diagndstico e tomada de decisdo. Trata-se de
monitorar um determinado equipamento, através de inspe¢cdes e medicdes de
variaveis, até que sejam atingidos determinados limites de deterioracdo que
definam acles para evitar a falha (XENOS, 1998). Para Dhillon (2002), a
manutenc¢ao preditiva caracteriza-se por utilizar modernos métodos de medigéo
e processamento de sinais para diagnosticar, com precisdo, a condigcdo de um

item/equipamento durante sua operagao.

Este tipo de manutencédo é também conhecida como “CBM — Condition - Based
Maintenance” ou Manutengdo Baseada em Condigbes; portanto, coloca-se
como uma alternativa & manutencdo preventiva classica, baseada em tempo

(“TBM — Time - Based Maintenance”). Esta diferenciacdo entre preventiva e
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preditiva, ou baseada em tempo e baseada em condi¢des, é explicitada por
Saranga (2002).

A manutengdo preditiva procura resolver o impasse da relagdo custo —
beneficio, muito frequentemente encontrado na politica de manutencéo
preventiva discutida. Segundo Saranga (2002), a manutengdo preditiva pode
aumentar a confiabilidade do equipamento e reduzir os custos quando
comparada com as praticas preventivas, uma vez que ela evita que os itens do
equipamento sejam substituidos sem necessidade com alguma vida util. Além
disso, as acgOes preditivas que, basicamente, se constituem de medigdes
podem ser executadas normalmente com a maquina em operacéo. Portanto, as
acOes preditivas requerem menor tempo de maquina parada que as acgfes
preventivas, as quais necessitam ser realizadas com maquina parada, pois

pressupdem intervengdes efetivas nos equipamentos.

Na politica preditiva, ndo ha um plano rigido de substituicdo de itens baseado
em uma frequéncia de intervencgéo pré - definida. Ao contrario, a manutencgao
preditiva prevé medi¢des periddicas de determinadas variaveis que possam
indicar o estado real do item, sem que este tenha que ser retirado da maquina.
A frequéncia das medi¢bes periddicas também ndo é rigida, mas segue um
padrdo segundo as respostas obtidas através das medicdes. A partir do
momento que uma determinada variavel passe a indicar a degradagédo de um
item, o tempo entre uma medigdo e outra é reduzido. Pela caracteristica da
deterioragdo, pode-se prever, através das medigfes, o0 melhor momento para a
substituicdo, que pode ser agendada previamente. Além disso é possivel definir
também o melhor momento para adquirir o item a ser substituido, evitando té-lo
em estoque (PINTO & XAVIER, 2001).

Xenos (1998) aborda a manutencgéo preditiva sob o ponto de vista da méo-de-
obra necessaria para executa-la, condenando a idéia de que estas acles
preditivas devam ser concentradas em uma equipe especifica e mais
gualificada. Para o autor, mesmo os operadores devem participar das agdes

preditivas, devendo ser treinados para tal.
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A complexidade e os custos dos aparelhos de medigdo e a qualificagdo da
mao-de-obra para utilizé-los pode significar uma dificuldade na implantacdo da
manutencdo preditiva. Para muitas empresas, 0 investimento ndo é
compensador se analisada a quantidade de maquinas que poderiam ser
colocadas sob esta politica. Para estes e outros casos, a empresa pode optar
pela contratacdo dos servicos de medicdo e andlise, deixando para sua equipe
apenas a intervengao propriamente dita. Estas questdes referentes aos custos
da manutencéo preditiva séo discutidas por Kardec et al. (2002) de forma
comparativa com os tipos de manutengdo preventiva e corretiva, concluindo
que os custos finais utilizando-se apenas ac¢des corretivas €, pelo menos, o

dobro dos custos finais quando se emprega uma politica preditiva.

De qualquer forma, o emprego de politicas preditivas pode trazer enormes
beneficios & produgéo, que passa a ter seus equipamentos sendo monitorados
frequentemente. Com isso, percebe-se uma redu¢do no ndmero de paradas
para intervencdes preventivas e tem seus custos de manutencio reduzidos. E
importante observar que estas politicas ndo sdo antagbnicas, mas
complementares (XENOS, 1998). Uma boa analise dos equipamentos, sua
importancia, confiabilidade e o custo de suas paradas deve definir como as
duas politicas devem ser utilizadas, que grau de manutencao preditiva deve ser

empregado em cada equipamento e que trabalho preventivo deve ser efetuado.

O grau de manutencéo preditiva utilizado em um equipamento deve condizer
com a importancia e com a possibilidade de medic&o de cada variavel. Deve-se
utilizar o método onde realmente é possivel fazer medic¢6es significativas. Com
esta andlise, pode-se reduzir o custo das medi¢bes, especialmente quando
esta tarefa é terceirizada, evitando-se medir pontos que nada significam para a
andlise das condicdes dos itens (XENOS, 1998).

2.5.  MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencéo detectiva, segundo Pinto & Xavier (2001), comegou a surgir na

literatura a partir da década de 90. A manutencg&o detectiva caracteriza-se pela
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preocupagdo com as falhas ocultas, ou seja, as falhas que ndo se tornam
evidentes aos operadores (SOUZA & LIMA, 2003).

Badia et al. (2002) definem as falhas ocultas como sendo aquelas que
permanecem encobertas até que alguma inspecéo ou teste seja feito ou, ainda,
quando a fungdo deteriorada é exigida. Segundo os autores, estas falhas
podem se manifestar em equipamentos parados, unidades reservas e em
equipamentos de seguranga que raramente s&o utilizados. Os autores
apresentam, ainda, modelos matematicos para definir a frequéncia 6tima de

inspecao destes sistemas.

A manutencdo detectiva tem a funcdo de identificar estas falhas ocultas,
especialmente em equipamentos de seguranca, através de inspecdes e testes
periddicos, evitando que sejam percebidas apenas quando se descobre que o
item de seguranca ndo atuou. S&o exemplos deste tipo de equipamento, as
boias de nivel, sensores de sobretemperatura e sobrecarga, entre outros, nos

quais a falha pode permanecer oculta até que sua fungdo seja exigida.

Para Pinto & Xavier (2001), a manutencdo detectiva deve buscar a
identificacédo das falhas ocultas dos sistemas de prote¢cdo sob dois aspectos:
ndo-atuacdo e atuacdo indevida. Os autores sugerem os SDCD — Sistemas
Digitais de Controle Distribuido como uma tecnologia de supervisdo capaz de
identificar estas falhas ocultas. Para os autores, a identificacdo de falhas
ocultas € primordial para garantir a confiabilidade de equipamentos e,

especialmente, de sistemas complexos de controle de manufatura.

2.6. MANUTENCAO AUTONOMA

Pode-se entender por manutencdo autbnoma aquela realizada pelos proprios
operadores. Constitui-se em uma ferramenta muito eficaz de manutencéo
preventiva e preditiva, a um custo mais baixo que o apresentado por outras
técnicas. Autores diversos apresentam a manutencdo autdbnoma em niveis

bastante distintos de participa¢céo do operador na manutengao do equipamento.
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A literatura apresenta desde processos profundos de transformagdo de
operadores de maquinas em um homem de manutencdo, na busca de uma
maior integragdo entre manutencéo e produgéo, como apresentam Oliveira &
Lima (2002), até processos mais simples de envolvimento do operador em
atividades apenas preventivas, como completar niveis de 6leo, drenar e/ou
substituir filtros, verificar e ajustar pressdes hidraulicas e pneumaticas e,

principalmente, manter a maquina limpa.

Acgdes corretivas simples também podem ser acrescentadas as atividades dos
operadores, como substituir um cilindro de fixagdo de uma pecga, substituir um
botéo danificado, uma mangueira rompida, e ajustar a posi¢cdo de uma porta de
acesso. Muitas destas atividades n&do requerem conhecimento técnico
especifico e os operadores podem ser facilmente treinados, a medida que as
primeiras ocorréncias surgem, pelos proprios manutentores, durante a
execucao do trabalho de reparo (TAKAHASHI & OSADA, 1993).

Muitos criticos da manutencdo autdnoma alegam ser complicado deixar estas
tarefas corretivas e mesmo preventivas para operadores por diversos motivos.
O maior deles talvez seja a questdo da equiparagéo salarial e da resisténcia
dos sindicatos, principalmente devido & polivaléncia e multiespecificacéo
pregada por esta politica. Pinto & Xavier (2001) abordam a questdo sindical
dentro de um enfoque sobre a relagdo empresa - sindicato. Segundo os
autores, as mudangas funcionais provocadas pela politica de manutencgéo
autbnoma apenas sera aceita quando permite ganhos para ambos os lados
(empresa e trabalhador). Esta relagéo “ganha x ganha” deve mostrar a todos 0s
envolvidos os beneficios que o aumento de produtividade e qualidade pode

trazer para ambos os lados.

Outra resisténcia a esta politica vem dos proprios gerentes de producédo, que
alegam que o operador perde muito tempo se tiver que efetuar todas as agdes
preventivas. Ao contrario do que se pensa, a maquina ndo precisa estar
necessariamente parada para que o operador verifique e complete o nivel de
6leo lubrificante, drene secadores de ar e realize outras atividades preventivas.

E exatamente com a maquina ligada que o operador pode exercer sua fungio
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preditiva, apontando possiveis alteragfes no consumo de 6leo, niveis de ruido

e temperatura anormais (XENOS, 1998).

Estas possiveis perdas de produgdo sdo contestadas por Takahashi & Osada
(1993), que apresentam a manutengdo autbnoma como uma forma de reduzir
0s custos com pessoal de manutengéo e aumentar a vida Util do equipamento,
concentrando-se, basicamente, em limpeza, lubrificacdo, reapertos e inspec¢ao
diaria. Hartmann (1992) também cita a reducéo de custos, reducdo de falhas e
melhora do equipamento como os principais beneficios da manutencéo
autbnoma, enfatizando que a reducdo de custo é reflexo da eliminagdo de
pequenas paradas e do tempo de reparo devido ao envolvimento constante do

operador.

A questéo do envolvimento do operador é essencial nesta politica. O operador
precisa sentir-se motivado a realizar as operagdes de manutencdo. Nenhum
plano deste tipo pode dar certo sem a motivagcdo constante dos operadores.
Em funcgdo disto, o gerenciamento desta politica deve ser feito de modo a
permitir o crescimento constante dos operadores através de treinamentos e
promogbes que os diferencie dos demais operadores (PINTO & XAVIER,
2001).

2.7. PROGRAMA5S

Esta € uma das mais poderosas ferramentas de apoio a manutenc¢éo, sendo
essencial na obtencdo de condicbes mais favoraveis a aplicagdo de
metodologias de manuteng&o mais avangadas, como o TPM — Total Productive
Maintenance (Manutengdo Produtiva Total) e o RCM - Reliability-Centred
Maintenance (Manutencdo Centrada em Confiabilidade), constituindo-se na
base para o desenvolvimento do Sistema de Qualidade (PINTO & XAVIER,
2001).

O 5S € o inicio de um processo de mudanca de postura diante da fungéo

manutencdo. E um programa capaz de baixar os custos da manutencio e da
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indisponibilidade, consistindo em ferramenta preventiva, como explica Osada
(1992). O autor refere-se ao 5S como uma ferramenta capaz de evitar falhas
provocadas pela sujeira acumulada, que impede o funcionamento correto dos
equipamentos, e pela desorganizagdo, que impede a visualizagdo das

condicdes reais dos equipamentos.

O 5S vem das iniciais das 5 palavras japonesas “seiri”, “seiton”, “seiso”,
“seiketsu” e “shitsuke”, que correspondem aos cinco processos de
transformacgdo capazes de elevar a eficiéncia de uma fabrica a um nivel de
primeira classe (HIRANO, 1994). Estes processos séo, respectivamente, a
liberag@o da éarea (eliminacdo de itens desnecessérios), organizacao, limpeza,
padronizacdo e disciplina. Estes processos, apesar de se aplicarem a toda a
organizagdo, tém aplicacdo direta no chdo-de-fabrica e na melhoria das
condi¢gBes de operacdo e manutengcdo das maquinas, trazendo grande reducéo
de custos com a diminuicdo do desperdicio e das falhas provocadas por
excesso de sujeira (OSADA, 1992).

Para Ashok & Santhakumar (2002), um programa 5S leva os funcionarios a
ampliar seu foco de visao, tirando-os de uma forma de trabalho extremamente
focada para a realizacdo pura e simples da operagdo e colocando-os em
atencdo para observar seu ambiente e a correlagdo deste com os demais.
Leva-os a pensar em cinco diferentes direcdes de uma forma mais critica e
consciente sobre seu trabalho e, principalmente, sobre seu ambiente de

trabalho, levando-os a esforgcos conscientes de melhoria.

O programa 5S é de féacil aplicacdo, porém requer perseveranca em Sseu
gerenciamento. Ashok & Santhakumar (2002) sugerem e apresentam um
estudo de caso do uso de “NLP — Neuro Linguistic Programming” ou
Programacéo Neuro Linguistica para buscar maior adeséo dos funcionarios em
programas de qualidade como o 5S. N&o basta fazer um mutiréo de limpeza na
fabrica; é necessario um acompanhamento constante dos cinco itens em todas
as areas envolvidas. O mais comum é a utilizacdo de quadros demonstrativos
gue resumem como cada &rea esté sendo vista pela geréncia, dando conceitos

de avaliacdo para cada item dos 5S. Estes quadros devem ser bem visiveis e
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os trabalhadores de cada &area devem conhecer as razdes que resultaram

naquela avaliagao.

O 5S é tido por Bamber et al. (2000) como um programa de apoio ao TPM, que
serd explicitado no proximo item. Para os autores, um programa de 5S bem
conduzido deve preceder a implantagdo do TPM, e deve continuar a ser
aplicado conjuntamente na busca de melhores resultados de produtividade e
qualidade, com reducdo de custos e aumento da segurangca no local de

trabalho.

Aqui, também, existe a necessidade de se motivar os funcionarios a manter
seu ambiente de trabalho, ferramentas e maquinas sempre limpas e em
perfeitas condicdes de uso. E necessario esclarecer a cada um as razdes e 0s
beneficios oriundos de cada item, tanto para o operador, quanto para as
maquinas. Cada funcionério deve sentir-se como um componente ativo de seu
ambiente de trabalho para que possa influencia-lo positivamente na obtencéo

de boas avaliagdes dentro do programa (OSADA, 1992).

2.8. TPM-—ToTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE

TPM -Total Productive Maintenance ou Manutengédo Produtiva Total, mais que
uma metodologia de manutencdo, € uma filosofia de trabalho, tida como
missdo da empresa na manutencdo da produtividade (FLEMING & FRANCA,
1997). Segundo Takahashi & Osada (1993), o TPM esta baseado em 6 pilares:

- 5S e manutencdo autdbnoma: j& discutidos, ttm como meta criar um
ambiente de trabalho disciplinado e condi¢des basicas para os demais

pilares.

- Desenvolvimento de recursos humanos: prevé desenvolver aptiddes
multiplas nos operarios, de modo que possam obter um conhecimento geral

de todo o processo de manufatura.
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- Manutencéo especializada (ou planejada): visa melhorar o planejamento e
gerenciamento da manutencéo, aperfeicoando os métodos e tecnologias de

prevencdao a falha.

- Manutencdo da qualidade: objetiva eliminar as ocorréncias cronicas de

defeitos e disseminar a idéia de qualidade assegurada.

- Melhorias na eficiéncia da producdo e melhorias individuais: prevé a
identificacdo de perdas, avaliacdo da eficiéncia e elevacdo do nivel de

avancos tecnolégicos.

- Tecnologias do equipamento: visa implantar a manutengdo produtiva e

controles do custo do ciclo de vida dos equipamentos.

Pode-se perceber que outras ferramentas, ja apresentadas aqui, também
fazem parte da sustentagdo do TPM. Portanto, TPM n&o conflita com outras
ferramentas, mas as reune em torno de uma filosofia da manutencdo da
produtividade. Fleming & Franca (1997) discutem o uso da RCM (Reliability-
Centred Maintenance ou Manutencdo Centrada em Confiabilidade) como
ferramenta na construgé@o do pilar “manutencéo planejada”, além de salientar a
reducdo dos custos de manutencdo na aplicacdo do TPM, a medida que
permite reduzir perdas e coloca o equipamento em condi¢cdes Otimas de

operagao em um processo de alta disponibilidade.

O uso do TPM como ferramenta de gestdo da producéo é citado por diversos
autores, como Bamber et al. (2000), que enfatizam o uso de TPM como um
sistema de melhoria continua e eliminac@o de desperdicios. Para os autores, 0
TPM é um alicerce importante na implementacdo de programas de qualidade,
como o ISO 9000, e programas de prote¢cdo do meio ambiente. O autor cita 0
TPM, ainda, como uma ferramenta importante na obtengdo de uma producao
de classe mundial ou “World Class Manufacturing — WCM”, capaz de
proporcionar melhorias na produtividade e qualidade, redugédo de custos e
prazos de entrega e, ainda, melhoria na seguranga e no moral dos

funcionarios.
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Esta visdo gerencial do TPM também é apresentada por Cooke (2000), para
quem o TPM é a fusdo da manutengdo com a produgéo, de modo que ambos
possam buscar, juntos, condigcdes de melhoria continua. Para o autor, o TPM
necessita e promove a interacdo de toda a companhia, exigindo um inter-
relacionamento entre os diversos departamentos, através de equipes de
trabalho multidisciplinares, dando uma énfase muito forte na melhoria continua

e na otimizacédo de todo o sistema de producéo.

A implementacdo de um programa de TPM pode apresentar algumas
dificuldades e mesmo barreiras organizacionais. Cooke (2000) apresentou um
estudo com entrevistas de diversos operadores e manutentores de cinco
empresas inglesas, e estudou estas dificuldades. Entre as maiores barreiras
organizacionais, estdo a questdo sindical, a relutdncia dos operadores e
manutentores e a falta de apoio da média e alta geréncia. A questéo sindical e
a relutdncia dos funcionérios séo tratada pelo autor de forma conjunta,
sugerindo que a solugdo do impasse esta na conscientizagdo dos funcionarios
e do sindicato a respeito das melhorias nas condigdes de trabalho e na
qualificagdo dos funcionarios. Quanto a falta de apoio, o autor sugere um
alinhamento entre as iniciativas gerenciais e as metas organizacionais na
busca de entendimento e cooperagéo entre os departamentos de manutencao

e produgéo.

Para Ferrari et al. (2002), o TPM pode melhorar a base tecnologica de uma
empresa, a medida que forca o aprimoramento dos meios de producgdo e da
tecnologia neles empregada e forca o aprimoramento do conhecimento
tecnologico de seus funcionarios. Portanto, ainda segundo estes autores, 0
TPM ajuda a melhorar a capacidade da empresa em buscar solu¢des para os
problemas que se apresentam, através da cooperacéo e da inter-relacdo entre
os diversos departamentos na forma de times de trabalho multifuncionais. Os
autores também citam dificuldades na implantacdo do TPM em empresas
italianas e sugerem uma metodologia passo a passo para sua implantagéo,
procurando reduzir os impactos que as novas idéias podem causar em

empresas mais tradicionais.
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A respeito da implementagdo do TPM, Hanson et al. (2003) elaboraram um
trabalho onde analisaram como se deu a implementagdo de TPM em diversas
empresas suecas. Os autores ressaltam que o processo de implantagéo do
TPM deve ser conduzido segundo a realidade cultural e organizacional de cada
empresa. Entretanto, afirmam também que esta implantacdo implica em
mudangas organizacionais e que todos dentro da organizagéo, desde a alta
geréncia até o chdo de fabrica, devem estar cientes do que o programa
consiste e que beneficios pode trazer a organizagéo e a cada um em particular.
Os autores enfatizam a necessidade de focalizar alguns aspectos importantes
durante a implementagdo como lideranca e suporte, estratégia, treinamento,
monitoramento e avaliagdo e informagdo e comunicagdo, sem 0s quais a

implementacéo pode ndo ser bem sucedida.

Este Capitulo 2 mostrou uma gama de politicas e metodologias de manutengéo
que esta a disposicédo dos planejadores de manutencdo. O Capitulo 3, a seguir,
mostra os conceitos de confiabilidade e seu emprego como ferramenta para a

escolha das politicas de manutenc¢éo apresentadas.
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3. CONFIABILIDADE

A norma DIN 40041 define confiabilidade como a capacidade de uma unidade
sob observacao satisfazer as exigéncias necessarias para a finalidade de uso,
nos limites preestabelecidos, que foram especificados para manter suas
propriedades por um periodo determinado (MULLER & SCHWARZ, 1987). J4 a
norma MIL-HDBK-338B, define confiabilidade como a probabilidade de que
uma maquina ou equipamento execute sua funcdo de forma continua, sem
falhas, por um periodo de tempo determinado, e sob condi¢cdes normais de

utilizacgéo.

Para a SAE International (1992), confiabilidade é a probabilidade que uma
maquina/equipamento possa trabalhar continuamente, sem falha, por um
intervalo especifico de tempo, quando operando sob condi¢cdes definidas.
Ainda segundo a SAE International, confiabilidade e manutenabilidade sé&o
alvos de um plano de agbes chamado R&M Plan (Plano Confiabilidade &
Manutenabilidade), acordado entre o cliente e o fabricante da
maquina/equipamento para o fornecimento de produtos com forte preocupagéo
em confiabilidade, desde a concep¢éo do projeto, até o descarte, tratando o

equipamento em todo seu ciclo de vida.

Ragazzi (2001) aborda o conceito intuitivo de confiabilidade, percebido pelas
pessoas em geral, como a caracteristica de um produto ser confiavel, ou, em
outras palavras, de oferecer durabilidade e funcionalidade. Também destaca a
expectativa do cliente quanto a fungdo do produto quando conceitua
confiabilidade como a probabilidade de um produto desempenhar sua fungéo
durante um tempo de vida especificado, sob condicbes de operagéo

especificas, de modo a atingir ou exceder as expectativas dos clientes.

Para Dupow & Blount (1997), um produto confidvel deve prover seguranca em
termos de funcionalidade, deve durar o suficiente para ser amortizado e deve

ser capaz de satisfazer o cliente. Esta visdo estd mais voltada para a
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preocupagdo com 0 custo - beneficio representado pela confiabilidade do

equipamento adquirido.

Um foco mais voltado a face estatistica da confiabilidade € dado por Lafraia
(2001), quando enfatiza a previsibilidade da falha como resultante da definicdo
da confiabilidade de um produto. O enfoque do autor esta na base mateméatica

gue sustenta os conceitos de confiabilidade.

Outras definicdes sédo apresentadas por autores que defendem o uso do RCM -
Reliability-Centred Maintenance como uma ferramenta para gerenciamento da
manutengdo. Nesta linha, Smith (1993) define confiabilidade como a
probabilidade que um dispositivo ira desempenhar uma fungéo especifica de
forma satisfatéria por um periodo de tempo especifico e sob condigbes
definidas. Observa-se na definicdo apresentada a auséncia do termo falha,
concentrando-se no desempenho satisfatério da fungdo como fator
determinante da confiabilidade. Esta mesma definicdo e foco séo apresentados
também por Castro (1997) em seu trabalho sobre a aplicacdo de confiabilidade
nas empresas Brasileiras. Pinto & Xavier (2001) usam, também, a mesma
definicdo quando apresentam a manutengcdo como funcéo estratégica dentro

de uma organizagéo.

Para Moubray (2000), confiabilidade ndo é uma fungdo em si, mas uma
expectativa de desempenho que considera todas as fungdes envolvidas. Em
sua discussao sobre as formas de medir a eficacia da manutenc¢do, o autor
apresenta a pergunta: “com qual frequéncia ele falha?”, como um conceito que

talvez seja 0 mais bem compreendido para o termo confiabilidade.

Apesar dos diferentes conceitos de confiabilidade, todos os autores citados
mostram as mesmas linhas gerais para as definicbes mateméticas de
confiabilidade. Matematicamente, apresentam a confiabilidade sob duas
formas. A primeira € quanto ao tempo médio entre falhas ou MTBF — Mean
Time Between Failures. Segundo Lafraia (2001), o MTBF fornece a

expectativa média de vida dos itens e pode ser definido como a média dos
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tempos de vida tomados de uma quantidade de n elementos, como expresso

na Equacéao 1.

MTBF = Zn:ti/n [1]

i-1

onde ti é o i-ésimo elemento de uma amostra de n elementos.

Outra forma de apresentar o indice de confiabilidade é pela probabilidade de
falha ou funcdo confiabilidade R(t), onde “t” equivale ao tempo considerado
para definir o indice de confiabilidade (R), ou seja, define-se a probabilidade de
um equipamento sobreviver (ndo falhar) dentro do periodo “t”, como pode ser

visto na Equagéo 2.

R(t) = T f (t)dt (2]

onde R(t) é a confiabilidade de sobrevivéncia de um item até o tempo
especificado pela variavel de tempo t, e f(t) € a funcdo densidade de
probabilidade (CASTRO, 1997).

Portanto, a matematica envolvida para o calculo deste indice depende,
basicamente, da funcdo densidade de probabilidade que corresponde a
modelos de distribuicdo das falhas, como a distribuicdo normal, lognormal,
exponencial, Weibull e outras. Toda a matemética aplicada no célculo de
confiabilidade para estas distribuicdes e outros conceitos matematicos podem
ser obtidos em Marcorin (2002), Lafraia (2001), Ragazzi (2001) e Piazza
(2000).

Para mostrar a aplicabilidade dos conceitos de confiabilidade, serdo
comentadas, a seguir, as literaturas que abordam a aplicagdo desses conceitos
nas diversas areas da engenharia como mecéanica, eletrbnica, naval,
aeronautica e outras. Pode-se perceber que estes conceitos sdo aplicados

desde a concepcdo de um projeto novo, até o suporte pds-venda, passando
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pelo processo de produgdo, encarados como ferramentas de um processo de

melhoria continua.

De forma mais intensa, serdo também comentadas as literaturas resgatadas
que abordam o uso dos conceitos de confiabilidade especificamente no
gerenciamento da manutencdo, procurando mostrar a aplicabilidade destes
conceitos nesta &rea. Neste contexto, as literaturas resgatadas apresentam
aspectos muito variados, desde modelos matematicos para célculo de
confiabilidade de sistemas especificos, até discussdes da aplicacdo de RCM —
Reliability-Centred Maintenance ou Manutencdo Centrada em Confiabilidade,
passando por analises de custo de manutencao baseadas em confiabilidade,
ferramentas de apoio a aplicacdo da confiabilidade na manutengéo e outros

aspectos.

Antes de mostrar a aplicagdo dos conceitos de confiabilidade serdo discutidos
aspectos referentes as falhas e o gerenciamento destas falhas pela fungéo
manutencgdo. Neste item serdo abordados os tipos de falhas e sua relagdo com

as politicas de manutencéo disponiveis para trata-las.

3.1. GESTAO DE FALHAS

A NBR 5462 de 1994 conceitua falha como o término da capacidade de um
item desempenhar sua funcéo (VIANA, 2002). Moubray (2000) salienta a
expectativa do usuério quando define falha como a incapacidade de qualquer
ativo de fazer o que seu usuério quer que ele faca. A expectativa dos diversos
usuérios de um equipamento também é fator predominante na definicdo de
falha para Kardec & Lafraia (2002), para os quais um equipamento pode estar
em estado de falha, sob o ponto de vista do setor de seguranga, em fungéo de
algum vazamento de 6leo, enquanto o setor de produgdo n&o considera que o

equipamento falhou nestas mesmas condicdes.

E, portanto, importante definir a func&o, ou funcdes, de cada equipamento e o

padrdo de desempenho aceitavel, para que a definicdo do estado de falha
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esteja baseada na fungdo e ndo no equipamento. E o que Moubray (2000)
chama de falha funcional, ou seja quando o equipamento ndo cumpre com sua
funcdo dentro de um padréo aceitavel de desempenho. Moubray ainda cita a
importancia de analisar falhas funcionais para a definicdo dos modos de falha,

ou seja, 0s eventos que podem levar a funcéo a falhar.

Segundo Piazza (2000), as falhas que ocorrem em equipamentos e sistemas
podem ser classificadas, basicamente, em 3 tipos: prematuras, casuais e por
desgaste. Cada uma delas apresenta caracteristicas distintas e portanto

requerem uma analise apropriada para sua solugdo ou prevencao.

As falhas prematuras sdo aquelas que ocorrem logo no inicio de funcionamento
do equipamento ou sistema. Sao normalmente devidas a erros de projeto, erros
de fabricagdo e montagem ou devidas a componentes abaixo do padréo
(PIAZZA, 2000). Testes acelerados podem antecipar e evidenciar as falhas
prematuras evitando que ocorram durante o uso normal do equipamento em
produgéo (RAGAZZI, 2001). As falhas prematuras tém uma taxa de ocorréncia

decrescente, ou seja, sdo menos frequentes & medida que o equipamento

entra em operagao normal e as falhas iniciais sao corrigidas.

As falhas casuais ou aleatérias resultam de causas complexas, incontrolaveis
e, muitas vezes, desconhecidas. Normalmente ocorrem durante a vida util do
equipamento e possuem uma taxa de ocorréncia praticamente constante
(PIAZZA, 2000). Lafraia (2001) cita colisbes, sobrecargas momentaneas,
fendmenos naturais e erros humanos entre as causas de falhas ocasionais,
recomendando o treinamento como forma de evitar os erros humanos. Para o
autor, estas causas podem provocar falhas apenas momentaneas ou
desencadear um processo de deterioracdo, como ocorre, por exemplo, quando

um rolamento é marcado por uma sobrecarga radial ou axial.

Moubray (2000) toma o exemplo de danos em rolamentos para afirmar que
estas causas casuais ou aleatérias podem introduzir falhas potenciais ou
ocultas que, apesar de n&o serem visiveis, podem ser detectadas e

acompanhadas até o momento em que o rolamento atinja niveis criticos de
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ruido e vibragdo. O autor cita tarefas preditivas de acompanhamento da falha
potencial como uma forma de planejar a intervengdo e, assim, evitar uma

parada ndo programada.

As falhas que ocorrem por desgaste, por sua vez, estédo ligadas ao tempo de
uso do equipamento e comegcam a aparecer quando 0s componentes ou
conjuntos tém ultrapassado seus periodos de vida util (PIAZZA, 2000). Para
este tipo de falha, pode-se aplicar intervengdes de manutengéo preventiva que
permitam recuperar o desgaste existente e/ou reajustar o sistema para a nova
condicdo do equipamento, procurando preservar a funcdo do componente ou
conjunto (KARDEC & LAFRAIA, 2002).

Os componentes utilizados nos diversos tipos de equipamentos podem
apresentar um ou mais tipos de falhas, dependendo de suas caracteristicas de
fabricagdo, material utilizado, fungéo, etc. A gestdo destas falhas depende da
definicdo das funcdes de cada elemento, seus padrbes de desempenho, sua
criticidade, suas possiveis falhas funcionais e modos de falha e a

caracterizagao destas falhas dentro dos tipos apresentados.

O estudo do historico destas falhas, dentro de uma analise de confiabilidade,
permite determinar as agbes de manutencédo e sua periodicidade para cada
modo de falha. Este estudo de confiabilidade constitui-se, portanto, em uma
ferramenta para a gestdo de falhas, procurando evitar as paradas n&o
programadas dos equipamentos, além de, em certos casos, garantir a

seguranca operacional.

3.2. CONFIABILIDADE COMO FERRAMENTA DE MELHORIA DE PROJETOS E

PROCESSOS

Um dos aspectos abordados no desenvolvimento de novos produtos é a
necessidade de se conhecer a confiabilidade do produto ainda na fase de
projeto. Segundo Prendergast et al. (1996), as exigéncias de niveis de

confiabilidade cada vez maiores por parte dos clientes estdo exigindo que os



35

fabricantes gastem mais dinheiro em testes acelerados, em lotes cada vez

maiores e com testes mais aprimorados.

Falando especificamente sobre componentes eletrbnicos, Prendergast et al.
(1996) afirmam que, como a evolucdo deste tipo de produto é muito rapida, os
tempos empregados nos testes acelerados também passam a inviabilizar esta
forma de aprimoramento do produto. Os autores sugerem o que chamam de
“pbuilding-in reliability approach”. Esta técnica consiste em fazer dos clientes um
laboratério de testes com a participagdo efetiva do usuario do componente.
Neste processo, os autores ressaltam a necessidade de um compromisso por
parte dos clientes no envio dos dados de falha dos componentes de forma
sistematica. O cliente torna-se, entéo, parceiro do fabricante. Nesta parceria, 0
cliente se compromete a enviar os dados sobre o produto e recebe, em troca, a
evolucdo constante deste produto em forma de melhorias. Ainda neste artigo,
0s autores citam as ferramentas que podem ser utilizadas no diagnostico e
solucdo dos problemas potenciais e daqueles relatados em campo pelos
clientes. Entre as ferramentas mencionadas, aparecem o FMEA — Failure
Mode and Effect Analysis (Anélise de modos e efeitos de falhas) e o Diagrama
de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou

Diagrama Espinha de Peixe.

Ragazzi (2001) também cita os testes acelerados como uma forma de se obter
valores de confiabilidade de novos produtos durante sua fase de projeto. Alerta
para a discussdo polémica sobre os testes acelerados, na medida em que os
meios utilizados para simular, de forma acelerada, a tenséo a que o produto
sera submetido podem nao condizer com a realidade das condi¢c6es de campo.
O autor cita, também, os dados de campo como fonte para a definicdo de
confiabilidade, lembrando que a dificuldade de se obter os dados de campo é

um limitador no uso desta forma de obteng&o dos valores de confiabilidade.

Marcorin (2002) também cita dados de campo como uma forma econémica de
se obter valores de confiabilidade e discute uma alternativa para estudos de
confiabilidade baseados em dados de campo fortemente censurados. Segundo

7

o autor, € considerado como censura o dado de falha que ndo pode ser
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apontado, quer seja por ndo se observar a falha durante o periodo estudado ou

outra razao que ndo permita seu apontamento.

Os dados de campo sao também citados por Wang et al. (1999) como forma de
se conhecer a confiabilidade de produtos novos, porém similares a outros ja
produzidos. Os autores descrevem a importancia da coleta de dados para o
estudo de confiabilidade de equipamentos de producéo, particularmente de
maquinas CNC. Segundo os autores, a necessidade de prover as maquinas
CNC com maior confiabilidade exige que os fabricantes de maquinas coletem
dados de campo para andlise e tomada de acgbes para a melhoria do
equipamento. A organizagao das informagfes de campo em banco de dados
eficientes é o ponto central do artigo. Para o autor, existe a necessidade de
organizar os dados de forma codificada, de modo a permitir que os fabricantes
calculem valores de confiabilidade e manutenabilidade no nivel da méaquina
(sistema), subconjuntos e componentes. Uma base de dados adequada pode
permitir que softwares adequados possam apresentar graficos de distribuicdo
de falhas, desempenho e outros, de modo a orientar os estudos de
confiabilidade. Para tanto, o autor sugere uma metodologia de codificacdo de
conjuntos, componentes e falhas apresentadas, e sugere, ainda, graficos que

podem ser utilizados no processo.

Os autores também citam ferramentas como FMEA e FTA — Fault Tree
Analysis (Andlise de arvore de falhas) que podem utilizar-se dos bancos de
dados. A dificuldade de se obter dados confidveis ap6s o periodo de garantia
também é abordada no trabalho. Segundo os autores, o problema reside no
fato de que os clientes deixam de chamar o fabricante e passam a chamar
terceiros ou utilizar mao-de-obra propria para o reparo de seus equipamentos.
Esta politica dificulta a obtengc&o dos dados de falhas e provoca distor¢des nas

andlises de confiabilidade destes equipamentos por parte dos fabricantes.

Dupow & Blount (1997) apresentam diversas formas de obteng&o de valores de
confiabilidade, formulagbes, metodologias e consideracbes a respeito.
Segundo os autores, os clientes de todas as areas passaram a exigir maior

confiabilidade dos produtos e servicos prestados pela inddstria, comércio e
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governo, salientando a ligacdo estreita entre confiabilidade e seguranga. De
outro lado, a falta de confiabilidade resulta em perda de negécios. Um alto
indice de confiabilidade pode ser obtido superdimensionando os equipamentos,
porém torna-se economicamente inviavel este tipo de pratica, sendo necesséria
a predicdo da confiabilidade para verificar se o produto estid adequado,
superdimensionado ou se requer melhorias. A predigdo da confiabilidade deve
proporcionar ao projetista possibilidades de melhoria e reducdo dos custos
decorrentes de superdimensionamento e principalmente decorrentes de
modificacdes posteriores. Os autores afirmam existir diversos métodos de
célculo antecipado de confiabilidade apresentados na literatura existente,
porém apenas para componentes eletrdnicos e softwares, e sugere o método
de decomposicdo dos componentes em blocos para a definicio de
confiabilidade de equipamentos mais complexos. Trata-se de utilizar valores
conhecidos de confiabilidade dos elementos que compdem o equipamento para
a projecéo da confiabilidade final. Os blocos séo, entdo, associados em série
ou paralelo, segundo suas fungdes, sdo atribuidos valores de confiabilidade a
cada bloco e calcula-se a confiabilidade total. Como exemplo, o autor mostra o
processo de definicdo da confiabilidade de um freio de motor utilizando a
decomposicdo de blocos funcionais. Os autores citam também o método da
predicdo de confiabilidade, que define os fatos que influenciam a confiabilidade.
Independente da metodologia, a definicdo da confiabilidade antecipada deve

levar a melhoria do produto.

Os autores citam, ainda, o FMEA, FTA e outras ferramentas como suporte das
metodologias apresentadas. O artigo é finalizado enfatizando a necessidade de
que os tempos de vida e fun¢bes desejadas para cada equipamento devem ser
bem definidos para balizarem as acdes de melhoria, no sentido de se obter
sempre o melhor custo - beneficio na melhoria da confiabilidade dos

equipamentos.

A questdo do superdimensionamento também foi abordada por Lafraia (2001).
A possibilidade de substituir grandes coeficientes de seguranga por um estudo

profundo de confiabilidade na elaborac&o de projetos é citada pelo autor como
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vantagem ao emprego da confiabilidade. Para o autor, a falha deve deixar de
ser tratada como algo a ser evitado a todo custo através do super-
dimensionamento e deve ser tratada de forma probabilistica através de estudos

de confiabilidade.

A SAE International (1992) também apresenta o R&M Plan, ou Plano
Confiabilidade/Manutenabilidade, como uma forma de gerenciar um projeto,
desde a concepgédo até o descarte final. Portanto, em todo o ciclo de vida do
produto, com um forte apelo & confiabilidade do produto. Neste plano, a
participacdo do cliente € essencial e o plano é efetivamente administrado numa
parceria cliente - fornecedor, nos mesmos moldes definidos por Williams et al.
(1994) como terotecnologia, que consiste, basicamente, em um retorno das
informagdes das falhas ocorridas no cliente para o fornecedor, para que este

melhore o produto.

A confiabilidade dos sistemas também esta4 na base das preocupagfes com
riscos dos mais diversos tipos em projetos, especialmente daqueles que
envolvem a comunidade, como linhas de energia e transporte coletivo. E o que
afrmam Tummala & Leung (1996), que abordam a aplicagdo do RMP - Risk
Management Process (Processo de Gerenciamento de Risco), um processo
baseado em conceitos de confiabilidade, como uma ferramenta capaz de
direcionar adequadamente projetos com forte preocupagdo com confiabilidade
e seguranga. Segundo os autores, o RMP permite ranquear os problemas
potenciais de um sistema através de uma analise de probabilidades. Ainda,
segundo os autores, esta ferramenta de desenvolvimento de projetos com
preocupacdo em confiabilidade é utilizada na tentativa de reduzir os riscos
envolvidos, inclusive sendo citado um estudo de caso com uma empresa nao
identificada. Novamente, outras ferramentas séo citadas como apoio ao RMP,
como o FTA — Fault Tree Analysis ou Andlise de Arvore de Falhas, o CCA —
Cause Consequence Analysis ou Analise de Causa e Efeito e, especialmente,
o FMEA, ja discutido anteriormente. O FMEA, alias, é citado como parte

integrante do processo RMP, sendo esta ferramenta responséavel por externar
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os problemas que podem significar riscos para a confiabilidade e a seguranca

dos sistemas.

Dhillon & Yang (1995) abordam os erros humanos durante o projeto como fator
de reducdo da confiabilidade dos projetos, que acabam por reduzir a
confiabilidade e a seguranga do produto final. Em outro artigo, Dhillon &
Fashandi (1999) discutem a confiabilidade de sistemas robotizados. Neste
artigo, os autores discutem a necessidade de sistemas redundantes de
seguranca para os robds como uma melhoria do projeto destes sistemas para a
melhoria da confiabilidade e da seguranga. Voltam a ressaltar a necessidade
de aumentar a confiabilidade destes sistemas para reduzir oS riscos com
segurancga, 0s custos de manutencgdo e outras inconveniéncias decorrentes da
falta de confiabilidade, tanto dos robds, como de seus sistemas de seguranca.
Nesta linha, os autores propdem novos modelos matematicos para estudos de
confiabilidade considerando sistemas de seguranca redundantes. Os autores
concluem seu trabalho afirmando que parametros como precisao e
repetibilidade n&o séo suficientes para o sucesso do emprego de robds em
sistemas de producéo; é necessario obter confiabilidade destes sistemas para
que possam apresentar disponibilidade e qualidade no desempenho do

processo e na manufatura do produto.

Também focalizado na redugé@o da confiabilidade devido a erros humanos e
mesmo a catastrofes da natureza, McLachlan (1995) sugere uma forma de
evitar estes erros e melhorar a confiabilidade dos sistemas a partir de seu
projeto, através de uma pergunta simples: “O que de pior pode ocorrer?”. Esta
pergunta simples exige, entretanto, uma andlise profunda dos problemas
potenciais, por mais improvaveis que possam parecer. O autor parte de um
conceito muito claro, ou seja, um acidente pode ser evitado quando se sabe
que ele pode ocorrer. Baseado nisto, o autor vai ao extremo e lembra acidentes
ocorridos em diversos sistemas como trens, navios e catastrofes como
furacOes e terremotos, e como estes poderiam ser evitados ou suas
consequéncias minimizadas se alguém tivesse imaginado que poderiam

ocorrer e tivesse tomado providéncias para minimiza-los. Em um nivel
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industrial, o autor cita ainda falhas e retrabalhos que poderiam ser evitados se
a pergunta fosse feita. Neste contexto, o autor lembra o custo desta ndo —
confiabilidade, que pode resultar em problemas com a imagem da empresa. O
autor segue sua analise tomando exemplos de falhas humanas que causaram
acidentes, falhas em cascata, vazamento de informacdo e até rejeicdo de
produtos pelo mercado. Conclui que a melhor forma de evitar estas falhas é
sempre fazer a pergunta: “O que de pior pode ocorrer?”. Desta forma, segundo
0 autor, a mente do projetista pode se abrir para a prevengdo ou redugéo da

probabilidade de ocorrerem estas falhas.

Tennant (1995) apresenta um estudo de caso de aplicagdo de conceitos de
confiabilidade no gerenciamento de projetos na empresa Rover, Inglaterra.
Segundo o autor, a Rover fez um benchmarking de manutengéo, ou seja, uma
pesquisa entre as empresas com os melhores resultados na érea, para definir
a melhor politica e optou pela ado¢&o de um programa chamado Q&R Plan, ou
Plano Qualidade e Confiabilidade. O plano baseia-se em grupos de trabalho
multidisciplinares guiados por check lists pré-definidos de a¢bes para cada
elemento. Estas ag¢des séo definidas e coordenadas por uma equipe central,
responsavel pelo projeto de um novo produto. Os check lists prevéem todos os
passos que 0S grupos devem seguir, orientando o0 uso das mais variadas
técnicas de diagnostico e solucdo de problemas potenciais no projeto e em
todas as fases do processo de produgdo. Todo o trabalho € documentado e
confrontado com os dados originais do plano Q&R. Entre as ferramentas de
apoio ao desenvolvimento do plano, estdo os FMEAs de projeto e de processo
para os itens criticos, que o plano chama de RCI’s — Reliable Critical Itens ou
itens criticos quanto a sua confiabilidade. O plano salienta a importancia da
documentacdo de todas as fases analisadas no plano Q&R como fonte de
aprendizado para outros projetos que € o cerne de um plano de melhoria

continua.

Esta relagd@o entre confiabilidade e qualidade também foi observada por Madu
(1999). Para o autor, qualidade ndo é suficiente para garantir competitividade

no mercado e a confiabilidade é essencial para o desenvolvimento de um
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sistema de qualidade, especialmente para atender o cliente de alta tecnologia.
O autor lembra que as novas tecnologias de comunicagdo, como a internet,
alteraram as relagdes entre cliente e fornecedor, fazendo surgir a figura do
cliente e fornecedor virtuais, o que dificulta a medi¢cdo da satisfacdo do cliente.
Esta situacdo coloca os valores de confiabilidade e manutenabilidade como
fatores para a satisfacdo do cliente. Neste contexto, o autor sugere a utilizagéo
do TRM — Total Reliability Management, ou gerenciamento da confiabilidade
total, como ferramenta gerencial em substituicdo ou em conjunto com o TQM —
Total Quality Management ou gerenciamento da qualidade total. O TRM utiliza
ferramentas como o ciclo PDCA (plan, do, check, act) e QFD — Quality Function
Deployment (Desdobramento da Fungdo Qualidade) para o aprimoramento do
produto. Desta forma, a disposicao de ouvir o cliente torna-se essencial para o
TRM na busca da melhoria da confiabilidade e da qualidade dos produtos
oferecidos ao mercado, especialmente o0 QFD na canaliza¢cdo dos esfor¢os de
benchmarking. Além do ciclo PDCA, muito citado pelo autor como um processo
essencial e intermindvel na melhoria continua. O autor cita ainda o Diagrama
de Causa e Efeito (Ishikawa) como ferramenta para analise das falhas
encontradas. Ele termina reafirmando a necessidade de ouvir os clientes e
também de manter a atencdo em atributos de confiabilidade ndo externados

pelos clientes que podem significar diferenciais de venda.

Assim como a confiabilidade é apresentada pelos autores citados neste item,
como ferramenta de melhoria de projetos, outros autores, citados a seguir,
apontam a confiabilidade também como ferramenta de melhoria da qualidade

do processo de fabricacéo.

Graves et al. (1999) discutem a aplicagdo dos conceitos de redundancia e do
controle de qualidade por amostragem na busca por confiabilidade dos
sistemas de produgdo e, consequentemente, dos produtos produzidos,
enfatizando que € melhor tomar ag6es preventivas para evitar a falha a ter que
medir os resultados do processo na busca de falhas. Os autores afirmam que o
controle da confiabilidade por amostragem esta caindo em desuso e dando

lugar a sistemas redundantes. Entende-se por sistema redundante aquele que
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prevé dois ou mais sistemas trabalhando em paralelo, de modo que quando um
falha, o outro mantém o sistema em operagao. No entanto, os autores mostram
um modelo matemético que pretende confirmar que ambos 0s conceitos
(redundancia e amostragem) podem ser utilizados conjuntamente em

diferentes niveis na busca de maior confiabilidade dos produtos e processos.

Prendergast et al. (1996) também abordam a importancia dos estudos de
confiabilidade para a fase de fabricagdo dos produtos. Enfatizam a
necessidade de um controle de confiabilidade do processo de produgdo como

chave para obtencdo de um produto final também confiavel.

Johnson et al. (1999) estudam em seu artigo a confiabilidade dos diversos
processos de soldagem de componentes eletrénicos. Através de um estudo de
confiabilidade realizado a partir de amostras coletadas nos diversos processos,
0s autores puderam identificar as vantagens e desvantagens de cada processo
e as alteragdes necessarias para a melhoria da confiabilidade do produto final

em cada processo.

Foram apresentados neste item diversas literaturas que demonstram a
aplicabilidade dos estudos de confiabilidade a melhoria de projetos e
processos. Uma vez tendo o produto acabado e conhecendo-se os valores de
confiabilidade determinados durante seu projeto e execugao, pode-se utilizar
estes valores, em conjunto com dados reais de campo, para uma melhor
definicho das acbes de manutengdo, como discutido nas literaturas

apresentadas a seguir.

3.3. CONFIABILIDADE APLICADA A MANUTENCAO

Da mesma forma que foram apresentadas literaturas que mostram os conceitos
de confiabilidade aplicados a melhoria de processos e produtos, s&o
apresentadas e comentadas, a seguir, as literaturas que trazem a
confiabilidade aplicada & manutencdo e ao seu gerenciamento, como

ferramenta para definir riscos e a¢des dentro da fun¢géo manutengéao.
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Para Lafraia (2001), "a confiabilidade do equipamento é quase inteiramente
uma funcgéo da qualidade do programa de manuteng&o”. O autor afirma que a
confiabilidade inerente do equipamento, definida no projeto, é pouco relevante
se uma boa politica de manutencdo ndo der suporte efetivo para atingir os

indices de confiabilidade ali definidos.

Kumar (1997) aborda a confiabilidade de sistemas tolerantes a falhas. Entende-
se por sistemas tolerantes a falhas os sistemas que, mesmo em estado de
falha, podem manter seu funcionamento. O autor, entretanto, afirma que,
mesmo nestes sistemas, uma falha produz redugdo do desempenho
operacional devido & degradacédo deste desempenho; em outras palavras, o
autor considera que mesmo os equipamentos tolerantes a falhas tém redugéo
de desempenho quando a falha ocorre. Esta redugéo de desempenho deve ser
considerada na analise da confiabilidade e disponibilidade do sistema. Para
tanto, o autor apresenta modelos mateméticos para analise de confiabilidade
deste tipo de sistema. O autor afirma que outros modelos ja foram adotados
com 0 mesmo propasito, porém levando em consideracdo apenas um nivel de
stress para o equipamento em estudo e considerando distribuicdo exponencial
de falhas. No modelo por ele apresentado, séo considerados vérios niveis de

stress para um mesmo equipamento e outras formas de distribui¢cdo de falhas.

Relembrando o bergo dos conceitos de aplicacdo de confiabilidade na
manutengdo, Kumar (1999), em outro artigo, descreve novos conceitos
utiizados na manutencdo baseada em confiabilidade utilizada pelas
companhias aéreas. O autor cita uma estatistica que mostra que 11% dos
custos totais com a operagdo das companhias aéreas estdo ligados a custos
de manutencédo e cita cifras importantes na aviagdo civil e militar do Reino
Unido, demonstrando a importancia da manutencdo nesta &rea. Prossegue
afirmando que valores de MTBF j& ndo séo suficientes para orientar as acfes
de manuten¢d@o. Segundo o autor, ha grande dificuldade em se utilizar este
indice no planejamento da manutenc&o, especialmente porque a distribuigdo
de falhas nem sempre se comporta de forma exponencial. Além disso, ndo se

pode prever que um novo item terd a mesma taxa de falhas de seus
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equivalentes funcionais. Em funcéo destas dificuldades, as companhias aéreas
passaram a adotar o conceito de Maintenance Free Operating Period — MFOP
ou Periodo de Operacao Livre de Manutengdo. O autor traz um exemplo de
célculo do MFOP para uma distribuicdo de falhas que segue o modelo de
Weibull e mostra a versatilidade da distribuicAo de Weibull em funcdo dos
paréametros de ajuste do modelo. O artigo prossegue descrevendo 0s impactos
gue a definicdo do MFOP exerce sobre a programacéo de estoque de pecas de
reposicdo. Como o tempo de vida até a proxima falha pode ser estimado, fica
mais facil prever a necessidade da peca e, com isto, reduzir os custos do
estoque, além de poder proporcionar melhores condi¢des logisticas para as
operagdes de manutengdo. O autor finaliza enfatizando que o uso do MFOP
deve ser feito no ambito de uma estratégia de gerenciamento de uma

manutencgdo centrada em confiabilidade.

A confiabilidade dos processos e meios de producdo € também apresentada
como razao dos sistemas de gerenciamento da manutencéo de equipamentos.
Kitamura & Fukumoto (2001) descrevem sua experiéncia na empresa Kawasaki
Steel, Japdo, onde foi implantado um sistema de gerenciamento da
manutengdo de equipamentos da producdo com forte énfase nos estudos de
confiabilidade. Os autores apresentam as agdes de manutengdo em trés tipos:
BM — breakdown maintenance ou manutencdo ap0s a quebra (corretiva), TBM
— time-based maintenance ou manutengdo baseada no tempo (preventiva) e
CBM - condition-based maintenance ou manutencdo baseada em condi¢cdes
(preditiva).  Apresentam, ainda, um historico da evolu¢cdo da funcdo
manutengdo para tragcar um paralelo com a evolucdo da manutengdo na
Kawasaki Steel. Segundo os autores, a empresa caminhou sempre junto com o
histérico da manutencdo e aplica cada vez mais tempo e recursos em
manutenc¢des do tipo CBM, & medida que novas tecnologias de diagnostico sdo
disponibilizadas no mercado. Os autores tém a preocupacdo de mostrar a
necessidade de se obter altos indices de confiabilidade para os equipamentos
de producgéo, especialmente para os equipamentos de alta tecnologia, e
definem o gerenciamento da manutengédo como ponto crucial para atingir este

objetivo. Afirmam que é impossivel obter a confiabilidade desejada para estes
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equipamentos sem uma manutencdo realmente centrada na obtencdo de

resultados.

Outro aspecto importante € que a confiabilidade de equipamentos produtivos
ndo pode ser considerada de forma isolada em um sistema de manutengéo.
Outros fatores como manutenabilidade e suportabilidade também devem ser
considerados para que uma politica de manutengdo centrada em confiabilidade

nao seja frustrada por estes outros dois fatores.

Kumar & Knezevic (1998) ressaltam a necessidade de considerar os tempos de
suporte (suportabilidade) no calculo da disponibilidade de equipamentos. Para
0s autores, calcular a disponibilidade levando-se em consideracdo apenas a
confiabilidade e a manutenabilidade é um erro e que a suportabilidade, definida
como capacidade de obtencdo de suporte técnico e pecgas de reposicao, tem
papel fundamental nesta andlise. Apesar da suportabilidade estar ligada ao
suporte pos-venda, os autores afirmam que esta andlise da suportabilidade
deve ser conduzida também durante a fase do projeto, na tentativa de prever
adequadamente o suporte, especialmente com pecgas de reposi¢cdo. Esta
suportabilidade, calculada como o tempo médio para suporte ou MTTS — mean
time to support, é levada em consideracdo em trés modelos mateméaticos
apresentados pelos autores para analise de disponibilidade de equipamentos.
Um destes modelos foi desenvolvido para uma taxa de falhas constante,
enquanto os outros dois modelos trabalham a questdo em casos onde a taxa

de falhas ndo é constante.

Outro aspecto abordado por alguns trabalhos aponta para os erros humanos
como causa da reducdo dos indices de confiabilidade de sistemas. Segundo
Dhillon & Yang (1995), estes erros humanos sdo cometidos desde a fase de
projeto, até a operacdo final do equipamento, levando sempre a reducdo da
confiabilidade do sistema. Ainda segundo os autores, 25% dos eventos de
manutengdo sdo devidos a falhas humanas e apontam para a sujeira, fadiga,
stress, falta de manutenc@o e outros fatores como responsaveis pela falha
humana. Contestam estudos anteriores que afirmam que estas falhas tém uma

taxa constante. Para eles, este tipo de falha concentra-se em fases de fadiga e
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stress. Baseados nesta constatagdo, os autores apresentam um modelo
matematico para célculo de confiabilidade de sistemas com redundancia que
leva em consideracao as falhas humanas, com taxas de falhas variaveis. Para
tanto, fazem algumas consideracdes, entre elas a que as falhas humanas

acontecem independentemente de outros tipos de falhas.

Dhillon & Yang (1996) estudaram, também, a confiabilidade de sistemas
robotizados. Segundo os autores, o MTBF — Mean time between failures ou
tempo médio entre falhas apresentado por robds é de apenas 2500 horas. Isto
se deve a complexidade de seus sistemas e sub-sistemas. Face a importancia
dos robGs na produtividade e da crescente exigéncia na melhoria de seus
indices de confiabilidade, o estudo desta confiabilidade deve ser feito de forma
a promover a melhoria da qualidade destes sistemas, principalmente dos
sistemas de seguranca associados. A questdo da seguranca é inclusive
ressaltada pelos autores como fator determinante para a melhoria destes
sistemas, face ao grande numero de acidentes observados. Cita-se neste
trabalho que 8% dos operadores de robds ja sofreram algum tipo de ferimento
em acidentes com estes equipamentos, enquanto 36% j& tiveram algum tipo de
acidente. Em fungcédo da importancia dos sistemas de seguranca associados
aos robds e dos riscos originados por falhas nestes sistemas, os autores
apresentam dois modelos matematicos para calculo de confiabilidade, que
consideram a integragdo entre o sistema de robd e o sistema de segurancga.
Estes modelos prevéem que um dos sistemas pode falhar e, também, que

ambos podem falhar.

Os conceitos de confiabilidade também podem ser utilizados para suportar
andlises de risco e politcas de manutencdo de pontes. O assunto é
apresentado por Stewart (2001), que vé na alianca da analise de riscos com
estudos de confiabilidade uma ferramenta poderosa para auxilio nas tomadas
de decisdo. Esta analise de confiabilidade e risco deve nortear as acdes de
manutenc¢ao possiveis com o devido estudo de custos. O assunto life-cycle cost
ou custo do ciclo de vida é bastante utilizado pelo autor, aliando confiabilidade

e analise de custos, desde a fase do projeto, até o descarte das pontes. O
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autor apresenta uma andlise de confiabilidade baseada no tempo de
deterioragdo das pontes e baseada nas cargas normais e sobrecargas
possiveis na estrutura. Com base neste estudo, afirma poder gerenciar
adequadamente a vida da ponte, programando as manuten¢cdes necessérias,
priorizando as intervengbes em um conjunto de pontes e determinando 0s

riscos e custos do ciclo de vida de cada ponte.

Garbatov & Soares (2001) discutem a confiabilidade de estruturas flutuantes.
Para os autores os estudos de confiabilidade e custos devem direcionar as
acbes de manutencdo preventiva necessérias a seguranca do sistema e
disponibilidade operacional. Os autores apresentam modelos mateméaticos para
estudo de confiabilidade de sistemas flutuantes e um estudo comparativo de
estratégias de manutencdo com exemplos de custo e confiabilidade variaveis
para diversas situagdes de carga, demonstrando graficamente a relagéo custo-
beneficio envolvida. Nesta mesma linha de analise de custo - beneficio, Murty
& Naikan (1995) apresentam uma discussdo sobre o0s investimentos em
manutenc¢do, afirmando que é preciso investir em manuteng&o para aumentar a
confiabilidade dos sistemas de produgdo, mas que nem sempre altos gastos

trazem beneficios globais.

3.4. RCM - RELIABILITY-CENTRED MAINTENANCE

Entre as varias literaturas que discutem a confiabilidade dentro da manutencéo,
muitas se concentram na discussdo do RCM — Reliability-Centred Maintenance
ou Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) como uma metodologia

para conduzir as agdes de manutengao.

Moubray (2000) apresenta RCM como uma filosofia de trabalho, como “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 faga
no seu contexto operacional’”, ou seja, o RCM é uma metodologia que
identifica, no contexto de cada operagdo, quais as agdes mais indicadas para

a preservacao das fungbes existentes na operagdo, em contraste com visdes
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anteriores que focavam o ativo e ndo sua fungdo. Como o nome diz, RCM trata
a manutencao através de um estudo de confiabilidade de cada sistema. Ainda,
para Moubray (2000), o RCM é o marco da terceira geragdo da fungéo

manutenc¢do, baseada em pesquisa e técnicas cientificas.

Neste processo, cabe & manutencao identificar o indice da confiabilidade de
cada equipamento e do processo como um todo, e como esta confiabilidade
pode ser melhorada. Pela sua caracteristica cientifica, requer uma equipe de
manutengdo mais especializada para desenvolver os estudos de confiabilidade.
E a chamada Engenharia de Manutencdo. Novamente, aqui, os resultados
compensam os custos. Um bom estudo de confiabilidade pode dar ao sistema
maior racionalidade na aplicagdo dos recursos destinados a manutencao,
melhor controle de estoque de pegas, das ordens de servico e das paradas
programadas. O RCM vem auxiliar na otimizac&o do nivel de disponibilidade de
maquinas e dos custos, na medida em que permite reduzir de 40% a 70% as
intervengdes peridédicas (MOUBRAY, 2000).

Em seu trabalho, Moubray (2000) apresenta o RCM ndo como uma estratégia
pronta, mas como uma ferramenta poderosa no desenvolvimento da estratégia
de manutencgéo a adotar para cada ativo, baseada em sua fungdo. Afirma que o
RCM possibilita o gerenciamento mais adequado de mao-de-obra, pegas de
reposicao, falhas ocultas e, como consequéncia, possibilita gerenciar e reduzir
adequadamente os custos de manutencdo. O autor apresenta toda a

metodologia a ser seguida na implantagéo do RCM.

Smith (1993) aborda o RCM de forma mais concentrada na fungéo de otimizar
a manutenc¢do preventiva e, com base neste proposito descreve os conceitos,
procedimentos e ferramentas envolvidos na utilizagdo do RCM. Assim como
Moubray, o autor em questdo também apresenta exemplos do uso de
confiabilidade na definicdo das atividades de manutencdo, também focando a
funcdo do equipamento como o alvo a manter. Smith (1993) também aborda a
questdo da reducgdo de custos pela aplicacdo do RCM lembrando o nascimento
desta ferramenta na inddstria aeronautica. No trabalho citado, pode-se verificar

que o estudo de confiabilidade e as a¢Bes tomadas a partir dele permitiram as
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companhias reduzir os custos com manuten¢do, a medida que adequaram 0s
sistemas para adquirirem redundancia. Este processo de redundancia permitiu
aplicar, em muitos sistemas, acdes apenas corretivas, reduzindo os custos com

verificagbes preventivas.

Garbatov & Soares (2001) estudaram a opgéo de uso do RCM na redugéo de
custos de manutencdo em estruturas flutuantes. Apesar de aplicado em uma
area ndo industrial, seus célculos mostraram que o RCM reduz os custos a
medida que reduz o ndmero de intervengdes. Mais aplicado a industria,
Deshpande & Modak (2001) apresentam um estudo de aplicagédo do RCM em
uma fundi¢&o na india. Para os autores, 0 RCM permite selecionar a técnica de
manutengdo mais apropriada para cada equipamento, identificar e combater
adequadamente os modos de falha conhecidos e potenciais e reduzir oS custos
com manutencgao. Ainda, o RCM néo deve ser utilizado apenas para depurar 0s
tempos de manutencéo preventiva, mas deve ser encarado como uma nova
forma de administrar o desempenho dos equipamentos e 0s recursos de
manutenc¢do. O trabalho apresenta uma retrospectiva do RCM no mundo até o

estigio atual de aplicagdo da ferramenta.

Um estudo de caso apresentado por Pintelon et al. (1999) questiona a
utilizacdo do RCM. Constitui-se em um estudo de caso de aplicagdo do RCM
em uma célula de pintura conduzida por robés em uma industria
automobilistica. Inicialmente, os autores definem o que chamam de conceito de
manutengdo como um conjunto de agbes de diferentes tipos de manutencéo
como corretivas, preventivas, baseada em condigdes, etc. Para estes autores,
é importante definir a manutencéo mais apropriada para cada caso em fungéo
de uma andlise custo-beneficio. Esta definicho da melhor politica de
manutencdo para cada caso € dificil, especialmente para equipamentos
complexos e de alto grau de automagéo. O ponto 6timo no uso dos conceitos
deve, segundo os autores, ser obtido sob a Optica da efetividade e eficiéncia,
medidas em termos de confiabilidade e disponibilidade. O artigo mostra como o
RCM, especialmente aquele apresentado por Moubray (2000), foi customizado

e aplicado na industria em questdo (0 nome da empresa ndo é divulgado no
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trabalho) com bons resultados. Os autores ainda abordam o uso conjunto do
RCM com o TPM e outros conceitos, ndo informando, entretanto, se foram
utilizados no caso apresentado. Salientam que, em geral, os conceitos devem
ser utilizados conjuntamente, segundo as caracteristicas de cada equipamento.
Comparam quatro outros autores distintos que apresentam conceitos
conhecidos, ressaltando suas diferengcas e as vantagens apresentadas pelo
RCM, particularmente pelo RCM |II, proposto por Moubray. Os autores
concluem que, apds analisar todos 0s conceitos conhecidos, a empresa em
estudo obteve ganhos importantes de confiabilidade e disponibilidade com a

adocgéo do RCM, chegando a concluséo que os esfor¢os séo compensadores.

A interacdo entre RCM e TPM — Total Productive Maintenance ou Manutengao
Total da Producédo também é discutida por Ben-Daya (2000), que ressalta a
importancia do RCM na obtencgéo de bons resultados na utilizagdo do TPM. O
autor cita os beneficios do TPM e sua metodologia, citando a manutengéo
planejada como um dos pilares do TPM. Para o autor, € exatamente neste pilar
que o RCM deve ser aplicado, otimizando as intervengdes de manutencgéo
preventiva pela confiabilidade dos sistemas e ndo mais pelo tempo transcorrido
entre intervengdes, evitando que intervencdes desnecessarias sejam feitas ou
que a quantidade de intervencdes seja insuficiente para evitar as falhas nos

equipamentos.

O confronto entre TPM e RCM também é apresentado por Fleming & Franga
(1997) para a industria de processos. Os autores fazem um paralelo entre as
metodologias que, em primeira analise, parecem confrontar-se, principalmente
quanto ao enfoque que cada metodologia d& aos equipamentos. Enquanto o
TPM prega a quebra zero de qualquer equipamento, o RCM analisa cada
equipamento segundo sua importancia no processo. Apesar do aparente
conflito, os autores entendem que o RCM pode ser um aliado do TPM, na
medida que pode auxiliar no planejamento da manutencéo através do diagrama

de decisdo caracteristico do RCM.
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3.5. CONFIABILIDADE E FERRAMENTAS DE SUPORTE

Muitas literaturas citam ferramentas para auxilio ao uso dos conceitos de
confiabilidade, desde o projeto, até a manutencdo dos produtos. Estas
ferramentas se constituem desde ferramentas ja reconhecidas em outras

areas, até softwares especificos para calculo de confiabilidade.

Citando ferramentas para suporte a estudos de confiabilidade, Teng & Ho
(1996) apresentam um trabalho sobre a aplicagdo do FMEA e do FTA. Os
autores sugerem o FMEA como ferramenta para melhorar a confiabilidade de
projetos e processos de producdo, resultando em produtos também mais
confiaveis. J4 o FTA é sugerido como ferramenta para encontrar solugdes para
as falhas apresentadas pelos produtos, proporcionando melhoria continua na
qualidade e confiabilidade. Os autores citam as dificuldades para a implantagéo
do FMEA de forma sistematica nas empresas, observando que a ferramenta
acaba sendo utilizada apenas como cumprimento a exigéncia de seus clientes,
principalmente montadoras, sem um empenho adequado em utilizar a
ferramenta como meio efetivo e sistemético de melhoria da confiabilidade e da

qualidade.

Jinglun & Quan (1998) apresentam uma ferramenta alternativa para a
depuracéo de problemas. Segundo os autores, o FTA pode ser substituido por
uma andlise mais l6gica do problema, adotando um modelo binario chamado
Binary Decision Diagram — BDD ou diagrama de decisdo binéaria, que utiliza
conceitos de logica binaria para chegar & solucdo do problema. O artigo
enfatiza, através de exemplos comparativos, que este novo modelo de analise
de falhas demanda uma quantidade menor de tempo para se chegar a solugéo
e € mais preciso, portanto pode proporcionar maior confiabilidade a agc&o de
manutencdo. O artigo traz, ainda, uma receita para converter uma arvore de

falhas em um diagrama de decis&o binéria.

Diferentemente do apresentado anteriormente, o FTA também é apresentado

por Xie et al. (2000) como uma ferramenta para definir um ranqueamento dos
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elementos do sistema segundo sua importancia para a confiabilidade final do

sistema, e assim definir as prioridades nas ag6es de melhoria do sistema.

Prendergast et al. (1996) também citam as ferramentas que podem ser
utilizadas no diagnéstico e solugdo dos problemas potenciais e daqueles
relatados em campo pelos clientes. Entre as ferramentas mencionadas,
novamente aparecem o FMEA e o Diagrama de Ishikawa. FMEA é a
ferramenta mais citada pelos autores, seguida pelo FTA. S&o citadas, ainda,
por Tummala & Leung (1996), Tennant (1995), Wang et al (1999), Deshpande
& Modak (2001) e Dipow & Blount (1997). Outras ferramentas, como QFD e
ciclo PDCA, sé&o ainda citadas por Madu (1999).

A SAE International (1992) também traz algumas ferramentas além daquelas ja
citadas, como TGR/TGW - Things Going Right / Things Going Wrong ou Coisas
que deram certo / Coisas que deram errado, que consiste em um registro
sistematico das solu¢des implementadas em projetos anteriores que deram
certo e as que deram errado, para guia de novos projetos. RCA - Root Cause
Analysis ou analise da causa raiz é outra ferramenta apresentada no mesmo
trabalho, consistindo em um estudo aprofundado da causa das falhas para se

encontrar, efetivamente, a raiz do problema.

Na discussé@o sobre ferramentas de software para suporte aos calculos de
confiabilidade, Hastings e Ang (1995) discursam sobre a importancia destes
softwares na aplicagdo efetiva dos conceitos de confiabilidade nas diversas
areas. Os autores justificam o uso de softwares dedicados pelos recursos que
apresentam, na forma de técnicas mateméaticas, para definicdo da melhor
distribuicdo a que se encaixam os eventos analisados. Este tipo de testes de
adequacéo de distribuicdo, também conhecidos como “best fit tests”, ou testes
de aderéncia, sédo muito trabalhosos e demorados quando realizados a méo ou
mesmo com o auxilio de papéis padronizados para este tipo de andlise. Ainda
para mostrar os beneficios do uso do software apresentado, os autores
sugerem um exemplo de calculo de confiabilidade de um produto testado que

apresentou falhas e censuras.
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Ragazzi (2001) apresenta o software MINITAB® como uma ferramenta nos
célculos de confiabilidade. Justifica 0 uso do software pela velocidade de
processamento que o0 mesmo possibilita, em comparacdo com o uso de
meétodos convencionais de calculo. Entretanto, o autor tem a preocupagéo de
mostrar 0s conceitos mateméticos que estdo por traz da operacéo do software,

uma vez que situacdes especificas podem inviabilizar o seu uso.

Na descricdo do sistema adotado pela Kawasaki Steel (KITAMURA &
FUKUMOTO - 2001), fica evidente o uso de recursos computacionais para as
fases de coleta de dados, diagnostico e definicdo da solugdo de problemas
potenciais que as tendéncias possam indicar. Neste contexto, pode-se
perceber trés pontos importantes no sistema. O primeiro ponto é a necessidade
de utlizagdo de tecnologia na coleta de dados de desempenho do
equipamento, ponto que os autores citam como limitador do uso deste sistema.
Ou seja, existem equipamentos de producdo que ndo foram projetados para
fornecer ou permitir a coleta de dados de desempenho. Outro ponto importante
€ 0 uso de conceitos de confiabilidade, suportados pela base de dados
coletados ao longo do tempo, como espinha dorsal das analises e decisfes
sobre as acgdes de manutengdo. O terceiro ponto € o uso de sistemas
especialistas para o diagnoéstico de falhas apresentadas pelos equipamentos,
suportados por uma equipe que efetivamente domine os mesmos. Os autores
concluem que a melhoria do sistema do gerenciamento da manutengéo
depende do uso cada vez maior de equipamentos capazes de fornecer os
dados de desempenho e de sua deterioragdo em tempo real, e avanco da
eficiéncia dos sistemas de analise de confiabilidade, de modo a depurar
adequadamente as agdes para cada tendéncia demonstrada, garantindo, desta

forma, a confiabilidade do sistema de producéo e do produto final.

Como nem sempre os softwares prevéem todas as condi¢gbes possiveis, pode-
se ver pelo j4& apresentado que muitos autores desenvolvem modelos
matematicos especificos para casos particulares. Modelos matematicos para

célculo de confiabilidade de sistemas especificos foram apresentados por
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Dhillon & Yang (1995), Dhillon & Yang (1996), Dhillon & Fashandi (1999) e

Kumar (1997) em seus trabalhos, j& comentados.

Na linha de apresentacdo de modelos matematicos, Gopalan & Kumar (1995)
apresentam um modelo mais genérico para célculo de confiabilidade e
manutenabilidade de sistemas redundantes. Segundo os autores, as
formulagBes matematicas até entdo apresentadas sempre consideravam uma
distribuicdo exponencial das falhas e dos tempos de reparo. Estes autores
apresentam uma formulag@o mais genérica que pode ser adaptada a qualquer
tipo de distribuicdo de falhas e de tempos de reparo em sistemas redundantes.
Para tanto, sdo utilizados alguns recursos matematicos capazes de dar maior
grau de adaptabilidade ao modelo apresentado e assim poder atender as

diferentes distribuicbes apresentadas pelas falhas e tempos de reparo.

Ainda na linha de apresentacdo de modelos matematicos para estudos de
confiabilidade, Sridharan & Mohanavadivu (1998) apresentam um modelo para
andlise de confiabilidade de linhas de alimentacdo elétrica. Segundo os
autores, outros modelos ja foram apresentados para 0 mesmo tipo de estudo,
porém ndo levavam em consideracdo os sistemas de protecdo das linhas de
alimentagéo. O estudo mostrado analisa a confiabilidade destes sistemas de
alimentagéo associados a seus sistemas de prote¢gdo. Segundo os autores, nao
se pode analisar as linhas isoladamente ou apenas em relagdo as suas cargas,
com suas possiveis interferéncias no desempenho da linha; deve-se também
levar em consideracdo a confiabilidade dos sistemas de protegcdo que atuam
junto as cargas para a protecdo da linha. O autor compara esta consideracao
com qualquer outro sistema que possua subsistemas associados e que a falha
de um sistema comprometa a confiabilidade do outro. Esta discussdo mostra a
importancia da manutencédo detectiva, discutida no item 2.5, que prevé a

intervencédo preventiva em equipamentos de protecéo.

Estes 3 capitulos iniciais deste trabalho procuraram mostrar de que forma um
estudo de confiabilidade pode contribuir no direcionamento das atividades de
desenvolvimento, produgéo e principalmente nas atividades de manutengao de

equipamentos. As literaturas resgatadas e apresentadas nestes capitulos
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procuraram mostrar a evolugdo da manutencgédo e sua importancia como funcéo
estratégica na obtencdo de resultados nas empresas. Mostraram a relagdo
entre manutengao e qualidade, produtividade e disponibilidade e de que forma
as acdes de manutencdo podem ser direcionadas pelos estudos de

confiabilidade.

O capitulo seguinte encerra o trabalho, mostrando um estudo de caso onde
foram aplicados o0s conceitos de confiabilidade para o estudo do
comportamento das falhas em um conjunto de méaquinas CNC, objetivando
proporcionar dados consistentes para a escolha das melhores politicas de
manutengdo a serem aplicadas nestes equipamentos. O estudo de caso
apresentado procura evidenciar os beneficios que um estudo de confiabilidade
pode proporcionar no direcionamento das melhores préaticas de manutencdo

para os equipamentos estudados e os resultados destas praticas.
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4. EsTuDO DE CASO

Este estudo de caso pretende mostrar como o estudo de confiabilidade de
maquinas pode determinar a escolha da politica de manutencéo a ser adotada.
O estudo mostra a aplicagdo dos conceitos até aqui apresentados de modo a
otimizar as a¢6es de manutencg&o para um conjunto de maquinas de usinagem
CNC. O estudo procura mostrar, ainda, como a interacdo cliente-fornecedor

pode trazer beneficios para ambos.

4.1. UNIVERSO DO ESTUDO

Este estudo foi baseado em um conjunto de 62 centros de usinagem CNC
fabricados entre o final de 2002 e comec¢o de 2003 para um cliente especifico
por uma empresa produtora de maquinas - ferramenta destinadas a fabricagédo
de pecas para motores. Todas estas maquinas estédo alojadas em uma mesma
planta, submetidas as mesmas condic6es de instalagdo e uso, e recebem os

mesmos cuidados de conservagao.

Todas estas maquinas representam uma evolucdo de equipamentos fabricados
anteriormente, diferindo de seus similares antecessores por evolugbes nos
sistemas de porta automética, trocadores de ferramenta, indexadores, sistemas
de fusos de esfera e outros itens que foram melhorados a partir da
confiabilidade apresentada em versdes anteriores, quer em itens de fabricagcéo
do préprio fabricante da maquina, como também em itens adquiridos de

terceiros.

4.2. PERIODO DO ESTUDO

O estudo foi iniciado em novembro de 2002, com o desenvolvimento do projeto
e se estendeu até o final de agosto de 2004, quando se encerrou a coleta dos

dados de falhas destas maquinas j& em operacdo. Quanto a coleta dos dados
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de falhas e acompanhamento dos indices de confiabilidade em campo, o
estudo foi iniciado a partir da instalacdo destas maquinas na planta do cliente,
em meados do segundo semestre de 2003, e estdo aqui sendo apresentados

os resultados até o final de agosto de 2004.

4.3. METODOLOGIA APLICADA

Este estudo de caso consiste na confrontacdo de dados colhidos em duas
pesquisas distintas. A primeira € uma “pesquisa indireta documental”, como
definido por Lakatos & Marconi (1991), realizada no banco de dados de falhas
registradas pelo fabricante, a partir de acBes de assisténcia técnica. Esta
pesquisa compreende a analise de todos os dados de falhas, coletados pelo
fabricante durante o periodo de garantia de 1 ano, de todo o universo de
maquinas fabricadas, de trés modelos distintos. A segunda corresponde a uma
pesquisa realizada com “observacdo direta intensiva e participativa”, como
também definida por Lakatos & Marconi (1991), tendo como alvo o universo de

maquinas citadas no item 4.1.

O universo dos modelos anteriores ao atual corresponde a um total de 1086
maquinas. Todos os dados de assisténcia técnica destas maquinas foram
registrados pelo fabricante em arquivos eletronicos, com codificacdo para itens,
conjuntos, tipos de falhas e solugdes adotadas. Este registro eletronico
codificado possibilitou o resgate dos dados e sua separagao e classificagdo por
item, conjunto, tipos de falhas e solugbes implementadas. No total, foram
analisados aproximadamente 14.000 registros de falhas, sendo 2.400 registros

dos modos de falha estudados, durante o periodo de garantia.

Para a observacdo, apontamento e andlise de todos os dados e informagdes
referentes ao desenvolvimento, aplicacdo, testes e funcionamento destas
novas maquinas, o autor, funcionério do Departamento de Servico Pés-Venda
do fabricante das maquinas, esteve envolvido em todas as fases citadas,

acompanhando o cliente e o fornecedor neste processo.
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O autor teve acesso ao projeto, desde sua definicéo, dentro das dependéncias
do fabricante, até o acompanhamento do uso das maquinas, dentro das
dependéncias do cliente. O autor acompanhou as maquinas na planta do
cliente por 12 meses, cuidando do processo de servico poés-venda dos
equipamentos, dando suporte ao cliente nas a¢cbes de manutencéo para estas

magquinas.

O apontamento das falhas destas novas maquinas foi feito pelo préprio autor,
dentro das dependéncias do cliente, diretamente na maquina em estado de
falha e acompanhando a solugéo. As falhas nédo presenciadas pelo autor foram
a ele comunicadas pela equipe de manutencdo do cliente e registradas pelo
autor em um arquivo eletrénico. Nenhuma falha deixou de ser apontada. A
mesma codificagdo de itens, conjuntos, falhas e solu¢des utilizada no universo
anterior foi, também, aplicada no apontamento, separacdo e classificacdo das

falhas deste novo universo.

O banco de dados de falhas do fabricante, relativo a equipamentos similares
aos objetos de estudo, foi utilizado para andlise dos pontos de melhoria a
serem aplicados no novo projeto. A partir deste banco de dados, pdde-se
identificar os conjuntos que deveriam ter sua confiabilidade melhorada em
razdo da quantidade de falhas, custo de reparo e do conjunto e importancia do

conjunto no processo operacional do equipamento.

Os processos de usinagem que cada equipamento adquirido deveria
desenvolver e sua importancia na linha de producédo do cliente também foram
analisados para identificagdo dos equipamentos criticos do processo de
producdo. A partir desta andlise e do estudo de confiabilidade das maquinas,
desenvolvido a partir do histérico de falhas apresentado pelo banco de dados
do fornecedor, determinou-se as politicas de manutencdo para cada

equipamento e seus conjuntos.

A partir da instalacdo dos equipamentos no cliente, as politicas de manutencéo
escolhidas foram implementadas e todos os dados de falhas apontados foram

tabulados em uma planilha no aplicativo Excel e transportados para o software
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Minitab®, para a geracdo dos indices de confiabilidade reais. Para cada dado
de falha, foram apontados as datas e horarios de inicio e fim da intervencéo,
identificac8o da maquina, pecas substituidas e/ou reparadas, razdo, causa e a

solucéo da intervencéo.

Os indices reais foram acompanhados e comparados com os indices
apresentados pelos equipamentos similares anteriores, para os devidos ajustes
das politicas definidas e para a identificacdo da efichcia das melhorias e
demais estudos empregados no processo. As conclusdes deste estudo
também estdo baseadas nos resultados praticos apresentados pelos

equipamentos acompanhados.

4.4. OSESTUDOS NO FORNECEDOR E AS MUDANCAS NO PROJETO

Como os equipamentos fornecidos constituem uma nova verséo desenvolvida
inicialmente para este cliente, ndo existe historico de falhas para esta nova
versdo. Desta forma, foram estudadas versdes similares anteriores como ponto
de partida para alteragbes de projeto e definicdo das politicas de manutencgéo

para a nova versao.

Como citado, o estudo foi baseado no banco de dados do fornecedor, que
reune os dados de falhas de todas as maquinas ja fornecidas. Para a
apresentacdo deste estudo, o modelo do centro de usinagem fornecido ao
cliente serd& chamado de AO. Do banco de dados do fornecedor, foram
extraidos os dados de equipamentos similares aos modelos AO. Foram
escolhidos os modelos A3, A2 e Al, antecessores a A0 para seu estudo, sendo
A3 o0 modelo mais antigo, lancado em meados de 1993, e A1 o modelo
imediatamente anterior a A0, langado em meados de 1999. A2 foi langado em
janeiro de 1997.

Os dados foram previamente analisados, de modo a descartar as falhas
ocorridas fora de garantia, uma vez que neste periodo € comum os clientes nédo

solicitarem a presenga do fornecedor. Foram consideradas todas as falhas,



60

apontando-se o tempo entre as falhas. O tempo entre a ultima falha ocorrida
em garantia e o final da garantia foi considerado como censura. Todas as
maquinas, portanto, possuem um periodo de censura compreendido entre a

ultima falha apontada em garantia e o final da garantia.

A massa de dados possibilitou verificar o indice de confiabilidade e a curva da
funcdo sobrevivéncia dos modelos Al, A2 e A3. Neste momento, objetiva-se
verificar o comportamento das falhas de cada equipamento como um sistema
Gnico o que possibilita prever o comportamento das falhas do equipamento AO
também como um sistema Unico, sem se importar, neste momento com o modo
de falha. Os dados foram inseridos no software Minitab e os resultados séo

apresentados na Figura 3.
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Fonte: Base de dados do fabricante — Software Minitab®

Figura 3 — Curva da funcéo sobrevivéncia e MTBF para Modelos A3, A2 e Al

A Figura 3 mostra que o modelo mais antigo entre os analisados, A3, tem um
MTBF de 89,91 dias e pouca probabilidade de ndo falhar nos primeiros meses
de uso. O modelo A2 mostra um valor de MTBF superior a A3. Este valor de
MTBF é, aproximadamente, 13,2% superior ao valor de A3. A curva da funcéo
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sobrevivéncia, entretanto, segue o mesmo padrao apresentado pela curva de
sobrevivéncia de A3, com queda significativa na probabilidade de sobrevivéncia

nos primeiros meses de uso.

Observa-se, também, nova evolu¢ao do valor de MTBF para o modelo A1 em
relagdo aos modelos anteriores. O MTBF do modelo Al é 19,0% superior ao
valor apresentado por A2 e 34,7% superior ao valor apresentado por A3. A
curva da fungdo sobrevivéncia continua semelhante a curva apresentada pelos

modelos anteriores.

Os valores de MTBF apresentados pelos modelos Al, A2 e A3 mostram uma
evolugdo do MTBF do equipamento nesta linha de maquina, quando analisado
como um sistema. Espera-se que as melhorias aplicadas a linha para o novo
modelo AO proporcionem uma melhoria na confiabilidade final deste
equipamento, seguindo a tendéncia de melhoria apresentada nos modelos

anteriores.

Pode-se perceber, ainda, pelos gréficos de probabilidade de falhas da Figura 3
e pelos dados da Tabela 1 que, em todos os modelos apresentados, tem-se
uma forte reducéo da probabilidade de sobrevivéncia nos primeiros meses de
vida, chegando a valores inferiores a 50% em 60 dias. Isto demonstra a
necessidade de um trabalho especifico de verificacdo geral da maquina quando

de sua instalacdo, na busca de falhas prematuras.

Tabela 1 — Probabilidades de sobrevivéncia dos modelos estudados para
véarios tempos de uso (em %)

Tempo de uso em dias
Modelo 1 10 30 60 90 120 180 360
A3 100,00 93,92| 69,47 44,19| 29,82 21,14| 11,80 3,29
A2 99,02| 78,78| 52,62| 34,58| 25,23| 19,51| 12,93 5,53
Al 99,11| 80,63| 55,82 37,97| 28,39| 22,39| 15,29 6,99

Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab
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Para que se pudesse definir efetivamente as politicas de manutencdo do novo
equipamento, foi desenvolvida, ainda, uma analise dos conjuntos mais criticos
do equipamento e seus modos de falha. Os conjuntos de maior incidéncia de
falhas e de maior importancia do modelo Al, mais préximo tecnologicamente
de A0, foram identificados na base de dados do fornecedor para promover as
melhorias necessérias para aumento da confiabilidade. Um gréfico comparativo
entre cada conjunto escolhido, mostrando a incidéncia de falhas, é apresentado
na Figura 4.

Os conjuntos identificados foram: trocador de ferramentas, sensores, cabos
com movimento na area de trabalho, encoder do eixo arvore (sistema de
medicao de velocidade e posicdo), cartucho do eixo arvore e motor do eixo
arvore, mostrando que a maior quantidade de falhas encontra-se no trocador

de ferramentas e no conjunto do eixo arvore.
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Fonte: Bases de dados do fabricante

Figura 4 — Conjuntos que mais falham no Modelo Al

Os dados dos conjuntos identificados também foram lancados no software

Minitab® para célculo de confiabilidade, buscando verificar a curva de
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probabilidade de sobrevivéncia de cada item no modo de falha relevante.
Assim como definido para os célculos de confiabilidade de cada modelo de
maquina, os calculos de confiabilidade de cada um destes itens escolhidos
também foram feitos tomando-se os tempos entre as falhas do modo de falha
relevante e considerando como censura o tempo entre a Ultima falha e o final

da garantia.

Os resultados dos calculos sédo apresentados nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 na
forma de MTBF (em dias). S8o apresentadas, também, nestas mesmas figuras,
as curvas de sobrevivéncia para cada conjunto isoladamente. Uma analise
comparativa entre as curvas de sobrevivéncia de cada conjunto é mostrada
posteriormente no item 4.5 para a escolha da politica de manutencédo de cada

um deles.

O trocador de ferramentas possui varios modos de falha, entretanto apenas um
deles predomina em 69% das paradas no trocador de ferramentas e é
analisado neste estudo. Este modo de falha diz respeito a desajustes do
conjunto devido ao desgaste natural dos elementos mecanicos, particularmente
de freios, roldanas e garras. Considera-se que as intervengdes de reajuste

repdem o item em sua condigéo de novo (as good as new).
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Fonte: Base de dados do fabricante — Software Minitab®

Figura 5 — Curva da fungéo sobrevivéncia e MTBF para o trocador de
ferramentas
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A Figura 3 mostra que o modelo mais antigo entre os analisados, A3, tem um
MTBF de 89,91 dias e pouca probabilidade de ndo falhar nos primeiros meses
de uso. O modelo A2 mostra um valor de MTBF superior a A3. Este valor de
MTBF €, aproximadamente, 13,2% superior ao valor de A3. A curva da funcao
sobrevivéncia, entretanto, segue o mesmo padrao apresentado pela curva de
sobrevivéncia de A3, com queda significativa na probabilidade de sobrevivéncia

nos primeiros meses de uso.

Os sensores possuem apenas um modo de falha relevante que corresponde a
desajustes provocados por falha em sua fixagdo. As falhas de fixagdo séo
normalmente provocadas por vibragdo inerente ao uso dos sistemas que
utilizam os sensores e requerem novo ajuste a cada falha. Neste caso também
considera-se que o reajuste do sensor traz ao item uma condigéo de novo (as
good as new). A funcéo sobrevivéncia indicada para os sensores, neste modo
de falha, estd na Figura 6 que mostra uma queda menos acentuada na
probabilidade de sobrevivéncia ao longo do primeiro ano de vida dos sensores
em relacdo ao trocador de ferramentas. Para os sensores, 0s calculos indicam
uma probabilidade de sobrevivéncia de 98% nos primeiros 30 dias, 92% ap0s

seis meses e 87% apds um ano.
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Fonte: Base de dados do fabricante — Software Minitab®

Figura 6 — Curva da funcéo sobrevivéncia e MTBF para os sensores
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As falhas apresentadas pelos cabos também apresentam um Gnico modo de
falha relevante que corresponde aos danos causados por Oleo, cavacos e
sujeira depositados nas calhas e condutores dos cabos e sempre requer a
substituicdo dos cabos. A forma de evitar a falha consiste na manutengéo
periddica das esteiras porta-cabos. A Figura 7 mostra a curva de sobrevivéncia
deste item, no modo de falha explicitado, que tem uma distribuicdo parecida
com a dos sensores, com poucas falhas no primeiro ano. Para os cabos, a
probabilidade de sobrevivéncia no primeiro més é de 98%, 93% nos primeiros 6

meses e chega a 88% ao final do primeiro ano.
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Figura 7 — Curva da funcéo sobrevivéncia e MTBF para os cabos

O modo de falha apresentado pelo encoder é Unico e sempre requer sua
substituicdo. Trata-se de danos internos causados por vibracdo proveniente do
cabecote, do sistema de transmissdo ou do motor do eixo arvore. Apenas a
identificacdo da vibragdo e de sua origem e a corregédo do problema podem
evitar a falha. A Figura 8 mostra que a queda na probabilidade de
sobrevivéncia do encoder é ainda menos acentuada que os cabos ou sensores.
Neste caso, a probabilidade de falhas nos primeiros 30 dias € menor que 1%
(0,6%), 94% né&o apresentam falhas até os primeiros 6 meses e apenas 13%

falham no primeiro ano.
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Figura 8 — Curva da funcéo sobrevivéncia e MTBF para o encoder

A Figura 9 mostra a distribuigcéo de falhas de cartuchos. Aqui o modo de falha
relevante refere-se aos danos provocados nos rolamentos, causados por
colisdes e também por penetracdo de 6leo soluvel nos mesmos, exigindo a
substituicdo do cartucho. A falha pode ser prevista através do uso de

manutencgdo preditiva por medi¢des de vibragéo.

Este item tem uma particularidade importante: os clientes sempre chamam o
fabricante quando ocorre este modo de falha, mesmo fora de garantia, uma vez
que a substituicio dos rolamentos requer méao-de-obra e condigdes
diferenciadas. Esta particularidade permitiu ao autor considerar todo o histérico
de falhas deste item, mesmo fora de garantia, 0 que aumenta bastante a base

de dados de falhas.

O encoder apresenta poucas falhas no primeiro ano de vida, chegando a uma
probabilidade de sobrevivéncia de 91% ao final do periodo. O item passa a
apresentar reducdo significativa em sua probabilidade de vida ao final do
terceiro ano, com 88%, e 82% ao final do quarto ano. A queda na probabilidade
de sobrevivéncia cai muito no quinto ano, chegando a 46% de probabilidade de
falha.
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Figura 9 — Curva da funcéo sobrevivéncia e MTBF para o cartucho

O modo de falha relevante nos motores do eixo arvore constitui-se em danos
nos rolamentos dos mancais, causados por vibragdo, que sempre requerem a
substituicdo do motor e que também podem ser previstas através da medi¢édo
da vibragdo. O motor apresenta uma queda acentuada na probabilidade de
sobrevivéncia, por este modo de falha, a partir de 500 dias de uso, como
mostra a Figura 10. Com 500 dias de uso, a probabilidade de vida é de 87%,
tendo a maior concentragdo de falhas por volta de 1000 dias de uso, com

apenas 54% de probabilidade de sobrevivéncia.
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Figura 10 — Curva da funcao sobrevivéncia e MTBF para o motor



68

O fabricante decidiu implementar alteracGes nos projetos de modo a buscar
uma confiabilidade maior nos conjuntos apresentados e, consequentemente,
no equipamento como um todo. Estes conjuntos sofreram as alteragdes
descritas sucintamente a seguir, e ainda outras modificagbes foram

implementadas no novo projeto para AO.

Os novos equipamentos foram testados no fornecedor, procurando identificar
possiveis problemas de origem e reduzir as falhas prematuras (mortalidade
infantil), observadas em todos os graficos apresentados, tanto para as modelos
Al, A2 e A3, como para 0os modulos de Al estudados. Os problemas surgidos

foram corrigidos ainda durante a fase de testes.

Quanto ao trocador de ferramentas, o original utilizado no modelo Al foi
substituido por um outro modelo, de fabricacdo italiana, reconhecido por sua
alta confiabilidade e velocidade de troca. Devido ao alto indice de mortalidade
infantil apresentado no modelo anterior, com muitas falhas de ajuste mecanico,
o fornecedor decidiu incrementar, ainda, um novo suporte para transporte da
maquina, que trava mecanicamente o trocador de ferramentas, evitando
desajustes mecanicos. Os ajustes mecanicos deveriam ser revistos durante a
instalagdo da maquina. Com isso, pretendeu-se reduzir as falhas no primeiro

ano de vida.

Os sensores aos quais o0 estudo de Al se referem faziam parte, em sua
maioria, do conjunto do trocador de ferramentas. Com a substituicdo do
conjunto, espera-se uma melhora na confiabilidade destes elementos. Neste
trocador, estes sensores ficam melhor protegidos e com uma fixagdo mais
eficiente. Apenas um dos sensores ndo possuia protecdo adequada, o que foi
providenciado pelo fabricante da maquina. Os sensores da porta de acesso a
maquina também receberam uma protecdo mais adequada. Quanto aos
demais sensores ndo pertencentes ao trocador de ferramentas e porta, estes

ndo estdo na area de usinagem e, historicamente, ndo apresentam problemas.

Quanto aos cabos, estes receberam grande atencdo do fabricante que, no

projeto do modelo AO, protegeu os cabos que sofrem movimento ao longo de
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todo seu percurso com esteiras porta-cabos mais adequadas, com um
dimensionamento que garante seu movimento sem que sejam tensionados ou

torcidos, e que garantem sua prote¢do a cavacos e 6leo.

O encoder passou por reavaliacdo e alguns pontos de melhoria foram
aplicados em sua montagem, principalmente na melhoria do alinhamento do

Seu eixo.

Os cartuchos também receberam ateng&@o especial, muito mais pelo custo de
sua substituicdo, que pelo indice de confiabilidade. Todos os cartuchos de eixo
arvore foram fornecidos com um sistema de refrigeragdo a agua. Este sistema
evita o sobreaguecimento dos rolamentos, evitando que a graxa permanente
que os lubrifica seja deteriorada pela temperatura. Este novo sistema ja havia

sido testado em outros prototipos, mostrando-se eficiente.

O motor AC do eixo arvore da linha Al foi substituido por um motor de outro
fabricante de motores, j& conhecido pelo fabricante da maquina como um motor
de alta confiabilidade e desempenho. Uma versdo anterior deste novo motor ja
foi utilizada no modelo de maquina A2, com um MTBF de 27.500 dias (25
vezes superior ao MTBF do motor utilizado em Al), com apenas 7 falhas
registradas, todas durante a garantia, apresentadas por todo o universo de

mais de 500 maquinas do modelo A2.

4.5. A ESCOLHA DAS POLITICAS DE MANUTENCAO

Os dados apresentados no item anterior mostram a necessidade de uma
atencdo maior para os conjuntos escolhidos. Mesmo depois das modificacdes
implementadas no projeto, definiu-se que estes itens seriam acompanhados de
um plano misto de manutengéo preditiva e preventiva baseado nas curvas de
sobrevivéncia apresentadas. Além destas ac¢Oes, decidiu-se fazer uma
aceleracado da vida dos equipamentos, fazendo-os operar continuamente por
10 dias ap6s a instalacdo, antes de entrarem em producéo, para evidenciar as

falhas prematuras.
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Com base em analises dos custos envolvidos na manutencao preventiva e dos
custos decorrentes das falhas, quando observadas as distribuicbes de
probabilidade de falhas dos itens estudados, foi definido que as agdes
preventivas deveriam ser realizadas com uma periodicidade capaz de manter o
nivel de confiabilidade acima de 90%. Para tal, o estudo de confiabilidade de
cada equipamento e de cada modo de falha relevante foi utilizado no calculo da
periodicidade de intervengdo. O mesmo estudo foi utilizado na definicdo das
acOes preditivas e sua periodicidade em itens onde o modo de falha pode ser
evidenciado por acdes preditivas. Além destas politicas, outras a¢des diérias
foram definidas para os operadores, de modo a garantir a confiabilidade

esperada.

Definiu-se que um “check list” de manutencdo autbnoma deveria ser criado
para que os operadores realizassem uma manutencdo autbnoma diaria, a cada
mudanca de turno. Este “check list” deveria consistir, basicamente, de
verificacdes de niveis de Oleo das unidades de lubrificacdo, hidraulica e
pneumadtica, verificagdo de mandmetros dos sistemas hidraulico e pneumético,
limpeza de protecfes da &rea de trabalho, limpeza de dispositivos de fixagao,

verificagdo de vazamentos, aquecimento e outros.

O plano de manutencédo preventiva foi desenvolvido para aqueles itens cujo
modo de falha pode ser evitado com agdes preventivas, como sensores, cabos
e trocador de ferramentas, procurando manter a confiabilidade acima de 90%.
Este plano deve ser executado pela equipe de manutengdo e consiste em
acOes de verificagdo e eventual acéo de corregdo, dentro de uma periodicidade
determinada a partir do estudo de confiabilidade de cada item e de seu modo
de falha, estudados anteriormente. Para tal, identificou-se quais os tempos de
uso de cada item em que suas probabilidades de falha atingem 10%

(probabilidade de sobrevivéncia de 90%).

A Tabela 2 apresenta os tempos de uso destes itens para diversos indices de
confiabilidade e, de forma destacada, para R(t) = 90%. A Figura 11 apresenta a
parte inicial das curvas de sobrevivéncia para estes 3 itens e indica nas curvas

0s tempos de uso para confiabilidade de 90%.



Tabela 2 — Probabilidade de sobrevivéncia dos itens trocador de
ferramentas, sensores e cabos para varios tempos de uso (em %)
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PROBABILIDADE

TEMPO DE USO EM DIAS

DE SOBREV. (%) | TROCADOR CABOS SENSORES
99 6,88 25,30 18,20
98 12,29 53,10 40,80
97 17,76 82,20 65,70
96 23,43 112,20 92,20
95 29,36 143,00 120,20
90 63,64 307,40 276,90
80 162,45 682,60 660,70
70 319,27 1123,90 1137,90
60 568,72 1646,60 1725,60
50 975,56 2277,70 2458,00
40 1673,44 3064,50 3396,80
30 2980,90 4096,60 4661,50
20 5858,54 5577,40 6525,90
10 14953,54 8161,90 9884,00

Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab®

Tanto a Tabela 2, como a Figura 11 mostram os tempos de uso para que 0S

itens atinjam uma probabilidade de 90%.

Desta forma, as acbes de

manutengdo preventiva para prevenir o modo de falha dos sensores serdo a

cada 9 meses (270 dias). As ac¢bes preventivas no trocador de ferramentas

serdo a cada 2 meses (60 dias) e as agdes preventivas para 0s cabos terdo

periodicidade de 10 meses (300 dias).

Estas acdes devem consistir em verificagdes das condi¢cdes destes elementos,

limpeza e reajustes, quando necessario. Desta forma, deveréo ser evitadas as

paradas devidas aos modos de falhas estudados e, ainda, possibilitar o

agendamento de intervengcbes mais demoradas quando for percebida a

necessidade destas intervencoes.
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Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab®

FIGURA 11 — Curvas de probabilidade de sobrevivéncia do trocador de
ferramentas, cabos e sensores

Também foi desenvolvido um plano de a¢des preditivas que procura prever as
falhas nos itens encoder, motor e cartucho do eixo arvore, através de medicdes
de vibracdo. Com isto, pretende-se tornar a falha previsivel e assim poder
planejar as intervencdes fora do horario de produgéo, procurando eliminar as
paradas ndo programadas devido a falhas nestes itens. Para isso, 0 estudo de
confiabilidade destes itens foi utilizado para definir a periodicidade das
medi¢cdes. Novamente foram analisados os custos da manutencdo e da nao-

manutengdo para esta definigao.

Devido ao custo destes itens, a dificuldade de obtenc&o das pecas e ao longo
tempo de maquina parada que uma falha nestes itens provoca, optou-se por
uma periodicidade das medi¢des de vibragdo equivalente ao tempo de uso do
conjunto para o qual sua probabilidade de sobrevivéncia (ndo falhar) fique

acima de 97% (probabilidade de falha abaixo de 3%). A Tabela 3 mostra as
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probabilidades de sobrevivéncia de cada item para diversos tempos de uso,
particularmente para 97%. A Figura 12 mostra o inicio das curvas de
probabilidade de sobrevivéncia dos trés itens e a indicagdo dos pontos nas
curvas para uma probabilidade de 97%, e os dias de uso correspondentes a

este valor de probabilidade.

Tabela 3 — Probabilidade de sobrevivéncia dos itens encoder, cartucho e motor
para varios tempos de uso (em %)

PROBAB. DE DIAS DE USO

SOBREV. (%) ENCODER CARTUCHO MOTOR
99 47,4 32,2 149,8
98 81,8 69,7 207,0
97 112,9 109,9 250,4
96 141,9 152,0 286,7
95 169,7 195,7 318,7
90 298,1 434,3 4449
80 536,4 996,9 629,9
70 774,3 1675,9 782,7
60 1025,7 24947 924,4
50 1302,5 3498,0 1064,9
40 1620,4 4764,8 1211,8
30 2006,6 6447,3 1375,3
20 2518,4 8891,6 1573,2
10 3333,3 13220,2 1857,1

Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab®

Baseado nos valores obtidos para 97% de probabilidade de sobrevivéncia,
adotou-se que a periodicidade de medigédo de vibragdo para todo o conjunto
seria de 4 meses. Optou-se por unificar a periodicidade de medi¢cdo para os
trés itens, mesmo apresentando tempos diferentes nas curvas de
sobrevivéncia, para um periodo proximo dos tempos menores apresentados
pelo cartucho e motor, porque € mais viavel operacionalmente e porque a
vibracdo originada em um dos elementos pode provocar a falha nos demais.
Os dados obtidos devem ser tabulados para mostrar a tendéncia destas

variaveis no tempo, procurando identificar a curva de deterioracao do conjunto.
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As medicOes deverdo ser feitas por um profissional da equipe da manutencgéo

do cliente, treinado para tal.
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Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab®

FIGURA 12 — Curvas de probabilidade de sobrevivéncia do cartucho, encoder
e motor

Para as maquinas que executam 0S processos mais criticos, foram ainda
identificados outros itens de verificagdo que apenas serdo estendidos as
demais maquinas quando for percebido algum problema nestas maquinas
criticas. Trata-se de acdes de verificagdo dos sistemas de porta, sistema
hidraulico e de ventilagdo dos inversores de frequéncia dos motores que

movem 0s eixos das maquinas.

4.6. A APLICACAO DAS POLITICAS E OS RESULTADOS OBTIDOS

Para que as ac¢bes surtissem efeito, o fornecedor treinou as equipes de

producéo e manutencdo do cliente. Os operadores foram treinados em cada
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item do check list criado, de modo a conhecé-los e poder identificar problemas
potenciais. Os operadores foram ainda orientados a identificar anormalidades
em ruidos, temperaturas e consumo de fluidos. Parte da equipe de manutencéo
do cliente foi treinada durante a montagem e teste dos equipamentos. Outra

parte foi treinada na planta do proprio cliente.

ApOs a instalagdo, as maquinas foram colocadas em uso continuo e acelerado
por 10 dias, em vazio, de modo a evidenciar as falhas prematuras. As falhas
ocorridas foram corrigidas e registradas de modo a compor os célculos finais
de MTBF destes equipamentos. Os planos preventivos e preditivos definidos
em funcédo das analises das curvas de sobrevivéncia dos itens estudados foram

colocados em prética, segundo a periodicidade definida.

A execucgao e o apontamento das agbes de manutengao foram acompanhados
pelo fabricante, de modo a verificar a confiabilidade apresentada pelos
equipamentos. As falhas apresentadas durante o acompanhamento ainda néo
permitem um calculo consistente da confiabilidade dos modulos
acompanhados. Permitem, entretanto, um calculo prévio da confiabilidade do
modelo AO, a partir das falhas ja apontadas, com o mesmo critério de
apontamento de tempos de falha e censura empregados nos modelos
anteriores. A Figura 13 apresenta a curva da fungdo sobrevivéncia para este

modelo, bem como o MTBF apresentado.

1,01

MTBF: 127,22
0,51

Probabilidade
de ndo falhar

0,0

T T T T
0 500 1000 1500

Tempo de uso em dias

Fonte: Base de dados do usuério — Software Minitab®

Figura 13 — Curva da fungéo sobrevivéncia e MTBF para o Modelo AO
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Percebe-se que o modelo AO apresenta uma curva da fungdo sobrevivéncia
parecida com as curvas apresentadas por seus antecessores similares. O
modelo apresenta, também, um MTBF préximo do modelo Al, predecessor de
AO. A Tabela 4, complementando a Tabela 1, permite visualizar, de forma
comparativa, a probabilidade de sobrevivéncia de AO em relagédo aos modelos
anteriores. A Figura 14 mostra as curvas de sobrevivéncia de todos os modelos

de maquinas estudados.

Tabela 4 — Probabilidade de sobrevivéncia de A0 até um ano de uso (em %)

TEMPO DE USO EM DIAS
Modelo 1 10 30 60 90 120 180 360
A3 100,00| 93,92| 69,47| 44,19| 29,82| 21,14| 11,80| 3,29
A2 99,02 78,78 52,62 34,58| 25,23| 19,51| 12,93| 5,53
Al 99,11, 80,63| 55,82 37,97| 28,39| 22,39| 1529| 6,99
A0 97,95 74,98| 50,79 34,73| 26,30| 21,03| 14,76| 7,23

Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab®

Apesar de indicar um MTBF ligeiramente superior em relagdo aos modelos
anteriores, o0 estudo indica um aumento da mortalidade infantil nos primeiros
meses, com melhora dos indices ao final do primeiro ano. Esta mortalidade
infantil, particularmente de itens ndo apontados neste estudo, pode estar ligada
a aceleragdo do uso, que ocorreu apds a instalagdo das maquinas. Percebe-se,
também, uma desaceleracao na queda dos indices de sobrevivéncia de A0, em
relacdo ao modelos anteriores, apds o primeiro més de uso. Esta

desaceleragéo permite indices melhores de sobrevivéncia apés 1 ano de vida.

Quanto aos itens estudados, foram apontadas poucas falhas destes itens nos
modos de falha estudados, inviabilizando o estudo de confiabilidade devido ao
grande numero de censuras em compara¢ao com o pequeno nimero de falhas.
Nao foram observadas falhas em cabos, encoders e motores durante o periodo

estudado.
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Fonte: Bases de dados do cliente e do fabricante — Software Minitab

FIGURA 14 — Curvas de probabilidade de sobrevivéncia e MTBF dos modelos
A3, A2, Al e AO

As acdes preventivas permitiram evitar falhas, principalmente no trocador de
ferramentas, uma vez que possibilitaram reajustar elementos mecanicos do
trocador antes que a falha ocorresse. Entretanto, estas agdes preventivas nao
evitaram algumas falhas devido a desajuste de sensores ocorridos entre uma
verificacdo e outra. Uma analise devera ser feita para verificar se ha a

necessidade de rever a periodicidade ou de se tomar alguma outra agao.

As medicOes de vibracdo (foram feitas 3 no periodo estudado) mostraram que
um dos equipamentos apresenta uma vibracdo no cabecote acima do nivel
apresentado pelos demais, ainda dentro dos limites, e que ndo apresentou
elevacdo deste nivel nas medicdes realizadas. Esta maquina, em particular,
esti sendo observada com periodicidade menor. Espera-se poder prever o

melhor momento para a intervencgao antes que a falha ocorra.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostra como os conceitos de confiabilidade podem ser aplicados
na definicdo das agdes de manutencgdo. Independentemente do resultado das
acOes de manutengao definidas, o estudo aqui apresentado mostrou que uma
abordagem mais cientifica dos dados de falha pode ajudar os planejadores de
manutencdo a escolher politicas de manutencdo mais direcionadas a cada
componente, evitando a parada do equipamento e, principalmente, a parada

dos processos produtivos que dependem destes equipamentos.

O estudo mostrou apenas parte do que os dados de falha podem apresentar
quando devidamente estudados sob a Optica estatistica dos conceitos de
confiabilidade. Muitos outros estudos podem ser feitos utilizando estes
conceitos na busca da identificagcéo, por exemplo, do melhor momento para se
fazer uma reforma ou o descarte de um equipamento, definicdo da
necessidade de contratacdo de mao-de-obra, compra de sobressalentes, ou
mesmo para identificar os itens que merecem uma revisdo de projeto, entre

outras aplicagoes.

O trabalho mostrou, ainda, reforcado pelos graficos apresentados no estudo de
caso, que o0 uso destes conceitos exige uma mao-de-obra que domine a
matematica envolvida ou, ao menos, que saiba interpretar os gréficos
envolvidos. O uso de softwares especializados também deve ser ressaltado

como uma necessidade neste contexto devido a complexidade dos célculos

envolvidos, facilitando a geracdo dos gréficos e dos indices desejados.

E de suma importancia, ainda, que as bases de dados de sustentacdo dos
estudos de confiabilidade estejam adequadamente organizadas. A estrutura da
manutengdo deve estar organizada de modo a colher, apontar e armazenar
adequadamente os dados. Estudos de confiabilidade podem n&o indicar as

melhores a¢des de manutencdo quando os dados néo sdo confiaveis.
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Outro ponto a ressaltar € que o estudo de confiabilidade, quando aplicado a
funcdo manutencgdo, apenas direciona as agfes, ndo sendo uma politica de
manutengdo em si mesmo. E, em sintese, uma técnica complementar, capaz
de proporcionar aos gerentes de manutencdo dados para a tomada de
decisdes quanto ao rumo a ser tomado nas a¢des de manutengéo, na busca de
melhor equilibrio entre os custos de manutencdo e a disponibilidade dos
equipamentos, face a importancia de cada equipamento dentro do processo

produtivo.

A cooperacgédo cliente - fornecedor mostra-se como um fator facilitador neste
processo de andlise de confiabilidade de equipamentos, especialmente quando
o cliente ndo possui histérico relevante dos equipamentos sob estudo. A
cooperagdo permite a troca de informagdes que possibilita ao cliente uma
escolha adequada das politicas de manutencdo e permite ao fornecedor
receber informacdes confidveis sobre as falhas nos equipamentos,

possibilitando a melhoria do produto.

Este trabalho abre margem para estudos mais aprofundados nesta mesma
linha. O trabalho aqui apresentado mostra como as bases de dados do
fabricante ajudaram o cliente a escolher as politicas de manutencdo para 0s
equipamentos em estudo. Um trabalho futuro poderia estudar como os dados
de falha deste cliente poderiam auxiliar o fornecedor na melhoria continua dos
equipamentos. Ainda, de que forma os dados colhidos pelo cliente, em sua
realidade de condi¢cdes de uso e instalagdo, poderiam ser aproveitados pelo
fornecedor para o desenvolvimento de um equipamento genérico para todo seu

universo de clientes, nas mais variadas condigdes de uso e instalagéo.

Outro estudo importante poderia mostrar de forma detalhada a relagéo entre os
custos da manutencdo, os custos de maquina parada e a periodicidade de
intervencdes definidas através do estudo de confiabilidade dos equipamentos.
No estudo apresentado, definiu-se esta periodicidade baseando-se nas curvas
de sobrevivéncia e nos custos e riscos envolvidos, porém, a metodologia desta

andlise nao foi explicitada, o que poderia compor um novo trabalho.
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