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RESUMO

A manutencéo industrial € um assunto complexo, sendo tratado de diversas formas ao
longo dos anos. O Plano de Confiabilidade engloba diversos aspectos para uma boa
estruturacao da rotina de operacdo e manutengao: projetos focados em confiabilidade
e mantenabilidade, analise de falhas, manutencdo centrada em confiabilidade,
confiabilidade de sobressalentes, confiabilidade humana e mantenabilidade em
infraestrutura. A metodologia foi avaliada em uma industria de bebidas, pelo periodo
de 12 meses, onde se buscou constatar se determinado aspecto do Plano de
Confiabilidade estava satisfatoriamente implementado. Ao final do estudo, concluiu-se
que a metodologia foi implantada parcialmente, com aspectos do Plano de
Confiabilidade incorporados ao dia a dia da planta e outros aspectos pendentes de sua
execucao.

Palavras-chave: Manutencéao industrial, plano de confiabilidade, manutengao

centrada em confiabilidade, mantenabilidade.
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1. BREVE HISTORICO DA MANUTENGAO

Segundo Nunes (2015) e Moubray (1997), ao longo dos anos, observou-se um
aumento na complexidade de diversos sistemas industriais, alterando-se a expectativa
sobre a disciplina de manutengdo no meio industrial. O aumento de complexidade
deve-se, em primeira instancia, ao aumento de quantidade e tipo de equipamentos
industriais, novas técnicas de manutengao e novas visdes surgindo no ramo.

A visado sobre manutencdo ao longo dos anos também mudou, buscando
atender as crescentes demandas do mercado por custos baixos e maiores
lucratividades, bem como aos novos padrbes de seguranca, meio ambiente e
disponibilidade. Assim, exige-se nao sO novas estratégias de manutengdo, mas
também times de manutencdo muito mais capacitados, encarando os problemas
através de novas maneiras de pensar.

A partir da década de 1930, a manutencao pode ser analisada a partir de trés
geragdes. A primeira geragdo compreende o periodo até a Segunda Guerra Mundial,
onde a globalizagao era quase inexistente e os equipamentos, superdimensionados em
sua grande maioria. Assim, apenas tarefas basicas de reparo eram executadas e a
relagédo entre produtividade e estratégia de manutencao néo era explorada.

A transicdo para a segunda geragdo, compreende o periodo da Segunda
Grande Guerra, onde a mao de obra disponivel foi drasticamente diminuida e houve
um grande aumento na dependéncia de maquinas para que a produtividade industrial
se mantivesse nos patamares do periodo pré-guerra. Assim, a ideia de que falhas nos
equipamentos ocorreriam e deviam ser evitadas ganhou forga, levando ao
desenvolvimento das metodologias de planejamento e controle da manutengao.

A terceira geracdo € marcada pela adogdo, em grande parte do mundo
industrializado, do sistema de producéo just in time. Isso elevou a pressao por
produtividade, uma vez que estoques cada vez menores eram exigidos. O crescimento
da automacdo e da mecanizagao foi observado, levando ao acompanhamento de
novos indicadores de qualidade na mesma medida em que o custo total de manutencéao
aumentou em termos absolutos e relativos. Nesse mesmo periodo, surge a
metodologia RCC ou MCC, onde a confiabilidade dos equipamentos é o cerne da
questao, considerando os mais diversos fatores para a construcao de uma estratégia

de manutencéo sodlida.



Na primeira geragdo de manutencado, acreditava-se que, se nao todos, a
maioria dos equipamentos e componentes teriam maior probabilidade de falha quanto
mais fossem utilizados no dia a dia. Com o conceito de “mortalidade infantil”, advindo
da segunda geragdo, a curva da banheira se tornou o principal modelo probabilistico
de falhas em equipamentos. A figura 1 mostra os modelos de probabilidade de falhas

das primeira e segunda geracgdes.

Second Generation

1940 1950 1960 1970

Figura 1. Curvas de falha.
Fonte: MOUBRAY, 2015.

Com melhores técnicas e estudos em ascensao, a partir da década de 70 e
com popularizagao a partir da década de 80, determinou-se nao dois, mas seis padrdes
de falhas diferentes. Esse avanco se mostra contraintuitivo, pois a crenca de que a
medida que os equipamentos e subconjuntos envelhecem, seria de se esperar maior
probabilidade de falhas. A figura 2 mostra os seis padrdes discutidos a partir da terceira

geracao.

. Third Generation

1980 1990 2000

Figura 2. Os modelos de falha.
Fonte: MOUBRAY, 2015.

Esses avangos no entendimento do surgimento das falhas, levou a varios

programas de manutencao a partir da décaca de 80. Dentre eles, a popularizagéo do



TPM (Total Productive Maintenance) e WCM (World Class Maintenance). De maneira
geral, essas metodologias propunham um esfor¢co de toda a unidade fabril em torno de
melhorar a confiabilidade dos equipamentos, para que se pudesse produzir e,
finalmente, utilizar toda a vida util do equipamento. Uma das ferramentas contempladas
nessas filosofias de manutengcdo, € o RCM, ou Manutencdo Centrada em
Confiabilidade.

1.1.  JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Ao entender brevemente o historico de manutencdo ao longo dos anos, e
também perceber que o Brasil € um pais que, ano apds ano, tem a produtividade do
setor industrial se reduzindo (CNI, 2021), é imprescindivel que se busque maneiras
mais eficientes de se produzir, para que a competitividade da empresa se mantenha
ao longo dos anos.

Assim, o plano de confiabilidade se mostra como uma dessas ferramentas
importantes, sempre visando manter ou aumentar o nivel de produtividade, com
confiabilidade e mantenabilidade adequadas. No fim, o que se busca, realmente, € uma
diminui¢cdo ou diluicdo maior dos custos de producido através de uma manutencio

confiavel e adequada, refletindo em uma maior disponibilidade da planta fabril.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicagdo da implementag&o do plano de

confiabilidade na referida industria de bebidas.

2. INTRODUGAO AO PLANO DE CONFIABILIDADE

O plano de confiabilidade € amplo e engloba diversos assuntos. Em uma planta
fabril, deve ser executado em “parceria” com todos os colaboradores, desde o time
operacional, passando pelo time técnico e culminando no time gerencial. Dessa
maneira, este plano engloba seis pontos principais:

1) Projetos com foco em confiabilidade e mantenabilidade;

2) Analise de falhas;

3) Manutencdo Centrada em Confiabilidade;



4) Confiabilidade de Sobressalentes;

5) Confiabilidade Humana; e

6) Documentacgao técnica e mantenabilidade em infraestrutura.

Na concepcédo de uma planta fabril, € possivel e desejavel que se tenha em
mente os niveis almejados de confiabilidade e mantenabilidade operacional, desta
maneira, efeitos positivos sdo esperados nos indicadores de MTBF e MTTR. Mas os
conceitos nao se limitam a fase de concepcgéao, e podem e devem ser aplicados na fase
operacional da planta, de tal maneira a sempre melhorar incluir agdes na estratégia de
manutengdo que impactem positivamente a confiabilidade, bem como a
mantenabilidade (STAPELBERG, 2009).

A pratica da analise de falhas é recomendada para qualquer planta fabril, pois
permite perceber e entender problemas crénicos na operagcdo e manutencdo que
podem, inclusive, ter sua causa raiz na fase de projeto de uma planta fabril. Outros
problemas que podem subir a superficie: problemas de fornecimento de materiais,
pecas inadequadas, alteragbes de projetos realizadas erroneamente, dentre outros
aspectos a serem descobertos através das ferramentas de analise de falhas.

A metodologia de Manutengédo Centrada em Confiabilidade, busca atender a
demanda do que deve ser feito em termos de manuteng¢do para manter os niveis de
confiabilidade aceitaveis de uma planta fabril. O método é aplicado tanto para plantas
novas, quanto para plantas antigas e o resultado da é ter aplicado no dia a dia os planos
preventivos, preditivos e prescritivos estritamente necessarios para a boa operacgao
fabril.

A confiabilidade em sobressalentes diz respeito ao capital empregado no
estoque de pecas para uma planta fabril. Certamente, é impossivel que se mantenha
todas as pecgas de reposi¢cao em estoque durante toda a vida util de uma planta, e por
isso, € necessario que se tenha niveis aceitaveis de estoque diariamente em uma
planta fabril.

A confiabilidade humana, por outro lado, diz respeito a organizagdo dos
conhecimentos envolvidos na disciplina de manutencéo: desde os conhecimentos de
documentagédo técnica e normas, até praticas desenvolvidas pela experiéncia do time
operacional e mantenedor. Daqui decorre, também, a importancia do acervo técnico de
uma planta, pois servira tanto de apoio frente a uma grande falha, quanto de referéncia

para a atualizacao dos planos de manutencio e sobressalentes.



Nos proximos capitulos, consideracbes serdo dadas aos seis aspectos do
Plano de Confiabilidade.

3. PROJETOS EM CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

Segundo a norma NBR 5462:1994, confiabilidade é definida como “capacidade
de um item desempenhar uma funcgao requerida sob condi¢des especificadas, durante
um dado intervalo de tempo” e mantenabilidade, como “capacidade de um item ser
mantido ou recolocado em condicdes de executar suas fungdes requeridas, sob
condigdes de uso especificadas, quando a manutencédo é executada sob condi¢des
determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos”.

Esses conceitos, além de seus aspectos qualitativos, também sio tratados
quantitativamente através de modelos estatisticos, embora seja comum a quantificagao
através dos indicadores de manutencao. A confiabilidade esta atrelada ao indicador
MTBF (tempo médio entre falhas) e a mantenabilidade, ao indicador MTTR (tempo
médio para reparo). Para o indicador MTBF, quanto maior os valores, melhor é a
medida de confiabilidade de um sistema ou componente e para o MTTR, quanto menor,
melhor € a reparabilidade de um sistema ou componente.

Assim, estes conceitos podem e devem ser trabalhados ao longo da vida util
de uma planta fabril, desde a sua concepcéo, até o seu dia a dia de operagao. Ja na
fase de concepcéao de tal planta fabril, o conceito de “o que deve ser alcangado” deve
ser alterado para “o que deve ser assegurado”, de tal forma que os requisitos de
disponibilidade, confiabilidade, mantenabilidade e seguranga desejadas para a planta
sejam discutidas desde as etapas de concepcgéao de projeto.

Assim, o conceito de confiabilidade na fase de concepg¢ao de projeto pode ser
considerado como “a habilidade de um sistema performar suas fun¢des dentro de
limites especificados” (STAPELBERG, 2009), e isso pode ser delimitado considerando
os mais diversos efeitos das falhas de cada variavel de performance identificada como
importante.

O conceito de mantenabilidade neste estagio de projeto, pode ser considerada
como “uma quantificagdo da “reparabilidade” de um determinado equipamento ou
sistema, o qual € geralmente estabelecido mediante manutencédo corretiva”. Isso
requer, que se considere outros aspectos praticos da manutencéo, como a visibilidade,

a acessibilidade e a reparabilidade de componentes e subsistemas de equipamentos
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complexos. Outras variaveis a serem consideradas, s&o: “testabilidade” e
“‘intercambiamento” de sobressalentes (STAPELBERG, 2009).

Em seguida, ja na etapa operacional de uma planta fabril, deve-se implantar
rotinas de analise de falhas e sua retroalimentagéo para a estratégia de manutencgao e
confiabilidade, alterando, onde preciso for, procedimentos operacionais e de
manutengdo, bem como especificando novos componentes, equipamentos e até
mesmo treinamento para o time da fabrica.

Nisto, uma metodologia bastante utilizada recentemente é a Manutencgo
Centrada em Confiabilidade (RCM, em sua sigla inglesa). Nesta metodologia, todo um
arcabouco de trabalho é definido para que se tenha a confiabilidade em primeiro lugar
em uma planta. Dentro da metodologia, se bem aplicada, toda uma gama de atividades
de manutengdes proativas sera implantada na fabrica, com o cuidado de também se
considerar os tépicos de confiabilidade humana e de sobressalentes para cada

equipamento critico do processo.

4. A PRATICA DA ANALISE DE FALHAS

Segundo Nunes (2015) e Affonso (2014), a andlise de falhas quando bem
implementada na rotina fabril, busca os seguintes objetivos:
- Aumentar a confiabilidade operacional;
- Reduzir os custos de manutencao; e
- Reduzir os riscos de acidentes, tanto ambientais quanto operacionais.
A investigacdo da falha busca entender e determinar as causas basicas que
levam as falhas dos equipamentos. A partir desse entendimento basico, é possivel
determinar acgdes corretivas, preventivas ou mesmo preditivas que levem a mitigagao
das falhas e quando ndo ha possibilidade desta, uma mitigagcao dos efeitos das falhas.
Varias técnicas podem ser implementadas para este fim de analise, e a
profundidade é determinada com a importancia e priorizagado das diversas falhas que
ocorrem no dia a dia fabril. Quanto maior for o impacto de uma falha ou de sua
consequéncia, maior sera a prioridade para destinar recursos financeiros € humanos
para sua corregao.
No caso de falhas simples e nao repetitivas, que nao resultem em grandes
perdas ou riscos de seguranga fisicos e ambientais, uma ferramenta bastante utilizada

€ a de 5 por qués. Esta simples, mas efetiva ferramentas, serve para instigar a analise
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mais aprofundada de uma falha, na medida em que se entende que no quinto por qué
utilizado, provavelmente chegou-se na causa raiz desta falha e acbes podem ser
tracadas para que a falha ndo ocorra novamente.

No caso de falhas repetitivas, ou mesmo falhas com grande impacto ambiental,
financeiro ou operacional, é recomendado a utilizagao de outras técnicas mais robustas
para a analise, tais como: a analise dos modos e efeitos de falha (FMEA), a analise dos
modos, efeitos e criticidade de falha (FMECA), analise de arvore de falha (FTA), analise
de causa raiz (RCA), custo do ciclo de vida do equipamento (LCC) e analise de
indicadores de manutencédo, como o MTBF e o MTTR (NUNES, 2015; AFFONSO,
2014).

As acdes definidas oriundas da utilizagao das ferramentas de analise de falhas
devem ser incorporadas ao dia a dia fabril, para que a determinada falha n&o se repita.
De maneira geral, as ferramentas de analise de falha s&o reativas, ou seja, sdo sempre
acionadas ap6s a falha. Mais adiante, métodos proativos sdo apresentados em maiores
detalhes. E também importante destacar que os resultados das analises afetam o plano
estratégico de manutencao, como inputs de uma analise mais aprofundada.

Dentre outras possibilidades, as agbes mais comuns provenientes de analises
de falha, sdo: padronizacdo de componentes, modificacdo de procedimentos de
operagao, modificagdo de procedimentos de manutengao, modificagado de projetos dos
equipamentos e modificagdo de projeto de instalagbes. Cada uma dessas
possibilidades, devem ser analisadas de modo a nao afetar a operagéo de um sistema
para pior.

A analise dos indicadores de manutengcao como MTBF e MTTR devem também
ser realizadas continuamente, de modo a se verificar que as agdes nao tiveram o

impacto positivo desejado em confiabilidade e mantenabilidade dos equipamentos.

5. MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Segundo Moubray (1997), em sua obra Reliability Centred Maintenance
(RCM), uma definicdo completa da metodologia seria: “processo utilizado para
determinar o que precisa ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a
fazer o que seus usuarios determinaram como padrdo, em qualquer contexto
operacional”.

O processo € realizado a luz de sete perguntas principais, a saber:
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e Quais sao as funcdes e padroes de desempenho associados ao ativo
no contexto operacional atual?

e Em quais maneiras o ativo pode falhar em relagao as suas fungdes?

¢ O que causa cada falha funcional?

¢ O que acontece quando cada falha ocorre?

e Em quais maneiras cada falha importa?

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

e O que deve ser feito se tarefas proativas viaveis nao puderem ser
determinadas?

Para que se resposta as sete perguntas realizadas pela metodologia, deve-se
possuir na unidade fabril um sistema de tagueamento logico por fungbes dos
equipamentos. Atualmente, a maioria das plantas com a divisao de “planejamento e
controle de manutengao”, ja teria este passo concluido, servindo de base para o inicio
da aplicagao da metodologia.

Além disso, um grupo multi-funcional deve existir na unidade composto por
profissionais de todas as areas relacionadas ao ativo, ndo apenas por profissionais
mais seniores. Portanto, um facilitador, um supervisor de engenharia e de operagoes,
operadores, técnicos mecanicos e eletricistas e um especialista externo. E imperativo
que o time multi-funcional tenha sido treinado no RCM e tenha encontros regulares.

Uma vez determinado o time, deve-se realizar um planejamento detalhado,
considerando os equipamentos que mais beneficiariam a planta através do RCM,
determinar os recursos necessarios para instauragao da metodologia, determinar os
papeis e responsabilidades do time multi-funcional e, por ultimo mas ndo menos
importante, determinar claramente o contexto operacional dos equipamentos.

Se aplicado e auditado corretamente, a metodologia trara beneficios tangiveis
e instangiveis a planta: maior integridade ambiental e de seguranca, desempenho
operacional melhorado, uma estratégia de manutengdo com maior custo beneficio,
maior aproveitamento de vida util dos ativos, um acervo e conhecimento técnico mais
detalhado, maior motivagao dos colaboradores e um melhor trabalho em equipe.

Nas proximas subsegbes, cada pergunta sera detalhada e explicada em

maiores detalhes.
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5.1. DEFINICAO DAS FUNGCOES E PADROES DE DESEMPENHO

O assunto mais importante e mais dispendioso € a definicdo das funcdes e
padroes de desempenho dos mais diversos tipos de equipamentos presentes em uma
industria (MOUBRAY, 1997). Estes aspectos se negligenciados ou mal determinados
comprometerdo a estratégia de manutencdo de um certo ativo, ao passo que nao
“cobrira” todos os seus modos potenciais de falha. Assim, este aspecto também
representa uma mudanga de paradigma em relagao ao pensamento tradicional advindo
da manutencao preventiva: a de que a énfase esta no que o usuario espera que o
equipamento faca ao invés do que o equipamento foi construido para fazer.

A maneira ideal de se descrever uma fung¢ao consiste em utilizar frases curtas,
com verbo no infinitivo, objeto da frase e o padréo de desempenho esperado. No ambito
industrial, € de se esperar que ao longo dos anos desde o comissionamento da
industria, varias modificagdes em relagéo ao projeto inicial tenham sido feitas e esse
fato dificulta definir o padrao esperado de desempenho de certos equipamentos. Essa
tarefa se torna entao, enriquecedora em termos de conhecimento para o time de RCM
e a unidade como um todo.

Quanto mais especifica for a frase de funcao e padrao de desempenho, mais
claro é para se definir uma boa estratégia de manutencéo. Deve-se, portanto, evitar
frases qualitativas ao maximo, exceto em situacdes que o padrao de desempenho seja
subjetivo, como por exemplo em situagdes de fungdes de pintura. Assim, definir uma
frase quantitativa ndo é simples e direta em todas as situagdes, principalmente se o
processo e/ou equipamento sofreu diversas modificagées ao longo do seu ciclo de vida.
Um bom exemplo de frase quantitativa seria: fornecer ar comprimido a pressao de 5
bar e a vazao de 1200 m3/h.

O padrao de desempenho possui duas definicdes, a saber: o desempenho
esperado pelo usuario e o desempenho de projeto. O desempenho de projeto ou inicial
€ aquele que carrega as caracteristicas construtivas originais do equipamento, sem
nenhuma falha ou desgaste. A diferenca entre o desempenho esperado e inicial, da-se
o nome de “margem para deterioriacdo”. Essa margem é o parametro que garante que
0 equipamento conseguira desempenhar sua funcao esperada ao longo de sua
utilizacdo e € também o motivo de um equipamento ser dito como passivel de

manutencao.
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Ora, se um equipamento possui padroes de desempenho esperado maiores
que os padrdes iniciais ou de projeto, a manuteng¢ao nada pode fazer para coloca-lo a
par do esperado, uma vez que essa situagao configura um erro de projeto ou de

dimensionamento. A figura 3 ilustra essa comparacgao.

INITIAL CAPABILITY
(What it can do)

: I Margin for deterioration

PERFORMANCE ———>

Figura 3. Desempenho inicial e
esperado.
Fonte: MOUBRAY, 2015.

Nesta légica, € possivel delinear duas conclusdes Obvias, mas de grande
importancia ao entendimento deste assunto:

- Para que o equipamento seja considerado com boa “mantenabilidade”, o
desempenho esperado deve estar dentro das funcionalidades para qual o equipamento
foi projetado e construido;

- Para determinar se isto é verdade, ndo basta somente saber a capacidade
inicial do equipamento, mas também o padrao de desempenho minimo que se espera

dentro do contexto operacional ao qual o equipamento esta inserido.
Se o0 padrdao de desempenho esperado € tido além da capacidade inicial do

equipamento, ele é dito como “erro de projeto” ou mesmo como “sem capacidade de

manutencao”.

5.1.1. O contexto operacional e sua influéncia

O contexto operacional ao qual o equipamento esta inserido é de vital

importancia para um bom desenho da estratégia de manutencdo (MOUBRAY, 1997).
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Ao todo, é entendido que doze topicos sdo de maior influéncia na caracterizagao do
contexto: se o processo de produgdao em questdo € por batelada ou continuo,
redundancia do equipamento ou seus subconjuntos, padrées de qualidade, meio
ambiente e seguranga, turno operacional da planta, estoque durante manufatura do
produto, tempo de reparo, pecas sobressalentes, demanda sasonal de mercado,
disponibilidade sasonal de matéria-prima e documentagdo da determinagdo do
contexto operacional.

A influéncia do modelo de processo continuo ou por bateladas, se da na
interconexao de cada componente ou sub-componente dentro de um processo. Esta é
a caracteristica operacional mais importante de um equipamento, uma vez que a falha
de um unico equipamento em um processo continuo leva a falha de todo o processo.

Dessa forma, a presenca de equipamentos redundantes no processo ou mesmo
de processos de producgao alternativos impactara significativamente a robustez de uma
estratégia de manutencgao e as agdes utilizadas para tal.

Os padrdes de qualidade impactam a estratégia de manutencédo na medida que
equipamentos considerados construtivamente similares, podem ser exigidos de
maneiras diferentes pela qualidade esperada. Assim, o impacto nas agdes para cada
um desses equipamentos torna-se evidente.

Um aspecto cada vez mais relevante para empresas e industrias atualmente séo
0os padroes ambientais, cada vez mais rigidos e exigentes. Assim, as consideragdes
para que o0s equipamentos se mantenham em altos padrées de desempenho
ambientais devem ser consideradas quando construindo uma estratégia de
manutencao eficiente.

O risco de seguranca de cada equipamento, bem como a sua facilidade de
manutencgao no dia a dia de uma industria, também se mostra como aspecto decisivo
na determinacdo de estratégia de manutengado eficazes, ou mesmo mudancgas de
projeto que facilitem ou alterem o fluxo de manutencao de determinados equipamentos.

O arranjo de turnos de uma fabrica também altera a estratégia de manutencgao,
na medida em que se os turnos sdo apenas oito horas diarias, a estratégia de
manutencgao sera diferente se comparada a uma fabrica que opera por 24 horas por
dia, todos os dias de uma semana. As consideragcdes de sobressalentes e estratégias
de parada de fabrica se tornam diferentes.

A presencga de produtos inacabados em processo também afeta a estratégia de

manutencdo. Se durante a parada para manutencdo € necessario drenar um
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equipamento, ou mesmo aguardar que toda a planta tenha finalizado a produgao. Isso
impactara enormemente na robustez de manutengao de um determinado equipamento.

O tempo de reparo e também a presenga de pecas em estoque sao
consideragdes extremamente relevantes para uma estratégia de manutencdo bem
sucedida. Equipamentos com tempos de reparos mais altos, exigirao estratégias de
manutencdo mais robustas e, provavelmente, uma maior gama de pessas
sobressalentes no estoque da planta.

A presengca ou ndo de sobressalentes no estoque de uma planta é
extremamente importante por dois motivos: tanto do aspecto da mantenabilidade e
confiabilidade, quanto no aspecto financeiro de uma estratégia de manutencao. Afinal,
pecas em estoque representam capital represado a espera de utilizagao.

A demanda de mercado pelo produto produzido pela planta é também de suma
importancia na determinagao da estratégia de manutencgéo, uma vez que, em estagdes
ou épocas de demanda elevadas, uma falha simples podera ter consequéncias muito
maiores. Desta forma, a estratégia de manutengao é impactada de acordo.

Da mesma forma, algumas industrias também sofrem alteracéo de ofertas de
matérias-primas ao longo de um ano de produgdo. A estratégia de manutencéo,
evidentemente, deve levar em consideragao essa situagao, uma vez que a falha tomara
propoc¢des diferentes em cada caso.

Como ultimo aspecto, mas nem por isso menos importante, faz-se necessario a
documentacgao de todo este processo de descobrimento operacional dos equipamentos
de uma planta. Evidentemente, este processo produz bons frutos para além de uma
estratégia de manutencgdo, pois o time envolvido adquire visdo holistica nas mais

diversas vertentes do dia a dia industrial.

5.1.2. Os tipos de funcoes dos equipamentos

Cada equipamento que compde o processo de produgao de uma unidade fabril
possui mais de uma fungcdo a ser desempenhada. Isso significa dizer que, se a
estratégia de manutengcdo tem como objetivo manter o padrdo de desempenho
avaliado, todas as fungdes de um equipamento devem ser determinadas!

Este processo de definicdo de cada funcdo do equipamento € uma tarefa

bastante desafiadora e que consome bastante tempo. Principalmente em industrias
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mais antigas, onde a planta e o processo inicial ja foram alterados diversas vezes, e
em muitas situagdes, sem documentagao alguma ou mesmo incompleta.

Assim, é importante a divisdo das funcgdes, principalmente, entre “primaria” e
“secundaria”. Ao sub-dividir as fungdes de um equipamento nessas duas principais
categorias, levando em consideragao os 12 aspectos brevemente descritos na segao
anterior, € possivel adicionar robustez e maturidade a uma estratégia de manutengao.

De maneira breve, uma funcéo primaria € aquela para a qual o equipamento
foi adquirido para executar diariamente, e uma fungcado secundaria é aquela em que
pode se levar em consideracdo aspectos acessoérios, mas nem por iSso, menos
importantes: impactos ambientais, segurancga e risco, conforto operacional, aparéncia,

protecao, eficiéncia, dentre outras caracteristicas

5.2. FALHA FUNCIONAL

Um equipamento, ao ndo mais executar niveis de performance requeridos e
definidos pelo usuario, é dito que esta em estado de “falha”. Em outras palavras, a falha
é definida como a inabilidade de qualquer ativo em realizar sua fungdo. Dessa maneira,
uma “falha funcional” é definida por Moubray (1997), como a “inabilidade de qualquer
ativo de satisfazer aos seus padrées de desempenho que sao aceitaveis ao usuario.”.

Nesta etapa, todas as falhas funcionais associadas com cada funcdo do
equipamento devem ser listadas e preparadas para as proximas etapas do RCM.
Assim, ao definir-se as fungcbes e os parametros de desempenho desejados dos
equipamentos, também esta se definindo os objetivos da manutengdo para cada

equipamento avaliado.

5.3. ANALISE DOS EFEITOS E MODOS DE FALHA

A partir da analise das fung¢des dos equipamentos, passa-se agora a etapa de
avaliagdo das causas dessas falhas (modos de falha), e de suas consequéncias
(efeitos da falha). Assim, o modo de falha pode ser definido como um evento com
grande possibilidade de levar um equipamento a sua falha.

A analise dos modos de falha é necessaria, pois um equipamento pode ser

levado a sua falha por diversos motivos. Para uma industria inteira, esse numero pode
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ultrapassar milhares ou dezenas de milhares. A priori, € de se pensar que a atividade
€ herculea, mas uma manutencao proativa € aquela que se preocupa com os eventos
antes mesmo de eles ocorrerem.

Assim, é comum dividir os modos de falha em trés categorias: quando a
capabilidade inicial do equipamento regride abaixo do minimo esperado de
performance, quando a performance esperada do equipamento excede suas
capabilidades de projeto ao longo da vida util, e por ultimo erros de projeto, onde a

performance esperada nunca € atingida, desde o comissionamento do equipamento.

5.3.1. Capabilidade deteriora ao longo do tempo

Nesta categoria, € comum encontrar os modos de falhas relacionados a
deterioragéo natural, falhas de lubrificagao, falhas por sujeira, falhas por desmontagem
e erros humanos.

Falhas por deterioragao natural sdo falhas causadas pelas cargas e tensdes as
quais os equipamentos estdo submetidos naturalmente. Esse tipo de modo de falha
inclui as falhas por fadiga, corrosédo, abrasao, erosao, evaporagao, insolagao, dentre
outros tipos de deterioracao.

Falhas por lubrificacdo se manifestam em dois tipos: aquelas causadas por
falta de lubrificacdo adequada, e aquelas causadas pela falha do préprio lubrificante. A
falta de lubrificagdo adequada pode indicar que uma central de lubrificagdo para o
equipamento pode ser a solugéo. Ja as falhas associadas a falha do lubrificante em si,
sdo relacionadas a oxidagao, cisdo das moléculas do lubrificante e deple¢cao dos
aditivos dos lubrificantes.

Falhas por sujeira ou poeira sdo comuns, e levam o equipamento a travarem
ou a emperrarem. E também a principal causa das falhas relacionadas a uma boa
aparéncia dos equipamentos, e ocasiona problemas de qualidade severos.

Equipamentos soldados, rebitados, ou unidos por parafusos e porcas estao
sujeitos a falhas por fadiga, corroséo, ou mesmos por vibragdo. Nesses casos, uma
falha por desmontagem sao muito sérias e levardo componentes ou subconjuntos
inteiros a se desprender do componente principal do equipamento.

Por fim, erros humanos, neste contexto, sdo aqueles onde operag¢des manuais

podem levar a falhas: como na operacdao manual de valvulas.
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5.3.2. Aumento na performance esperada ao longo do tempo

Nesta categoria, o ativo podera falhar de duas maneiras diferentes: quando a
performance esperada sobe, até o0 momento em que o0 equipamento ndo desempenha
mais sua fungéo esperada; ou o aumento de carga ou tenséo relacionadas ao aumento
forcado do desempenho do equipamento leva a uma deterioracdo forgcada que

ocasiona a falha dele.

5.3.3. Falha de projeto

Esse tipo de falha ocorre quando um equipamento é comissionado para
desempenhar um padrao que nao pode ser atingido. Portanto, situagdes como esta na

planta precisam ser listadas para posterior corregao.

5.3.4. Os efeitos da falha

Consideragao apropriada deve ser dada, para que nao se confunda modo de
falha com efeito de falha. Neste ponto, o quarto passo do RCM trata de se listar o que
acontece quando cada modo de falha acontece. Portanto, os efeitos de falha
descrevem o que acontece quando um modo de falha ocorre.

Assim, os efeitos da falha devem incluir informacdes suficientes, tais como:

- Quais as evidéncias que comprovam que a falha ocorreu?

- Como isso impacta na seguranga e/ou no meio ambiente?

- Como isso impacta a produgao e/ou operagao?

- O que deve ser feito para restaurar o equipamento?

Para esta etapa, diversas fontes podem ser utilizadas para suportar a analise:
fabricante ou vendedor do equipamento, listas genéricas dos modos de falha, exemplos
de utilizacado de equipamentos semelhantes no mercado, histérico de manutencgao da

planta, profissionais que operam e realizam manutengao nos equipamentos.
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5.4. AS CONSEQUENCIAS DA FALHA

Nesta etapa, consideracdo € dada ao questionamento: “de quais maneiras
cada falha importa?”. Claramente, cada vez que um ativo falha, a organizagéo é
impactada de alguma forma. Neste sentido, é preciso determinar a importancia de
determinada falha para a organizagao e, a depender do grau de severidade, implantar
acoes proativas para mitigar as consequéncias dessas falhas.

Assim, segundo Moubray (1997), “uma tarefa proativa que valha a pena ser
realizada, € aquela que lida de maneira bem-sucedida com a consequéncia da falha
que busca mitigar”. Claramente, esta afirmagao supde que €& possivel antever ou
prevenir as falhas, mas em algumas situagdes, isto simplesmente pode nao ser
tecnicamente viavel.

No contexto, as falhas podem ser evidentes ou ocultas. As falhas evidentes
sao aquelas que inevitavelmente serao percebidas pelos operadores ou mantenedores
em condicdes normais. As falhas ocultas, por outro lado, serdo aquelas em que nao se
percebera o momento de ocorréncia da falha.

Para além disso, as consequéncias das falhas evidentes podem ser
subdivididas em: consequéncias de seguranga e ambientais, operacionais e nao-
operacionais.

As consequéncias de falhas ocultas, de maneira geral, estao relacionadas com
0s equipamentos de protecao desses ativos. Em esséncia, estes equipamentos de
protecdo garantem que as consequéncias das falhas ocultas serdo menos sérias do
gue seriam se nao houvesse protecao. E assim, nesta etapa, lista-se as consequéncias

das falhas dos equipamentos de protecao para analise.

5.5. MANUTENGCAO PROATIVA: TAREFAS PREVENTIVAS

As acbes que podem ser tomadas para lidar com a falha, podem ser
categorizadas em dois tipos: tarefas proativas e agbes padrbes. As agdes proativas séo
aquelas tomadas antes mesmo da ocorréncia de uma falha, englobando as
manutengdes preditivas e preventivas. Ja as ag¢des padrdes, s&o tidas como o “passo

a passo” para retornar o equipamento a sua condicdo de operagado uma vez que a falha



21

ja ocorreu. Neste caso, entende-se que ndo ha como se implantar agdes de predi¢cao
Ou prevengao.

Qualquer equipamento desenvolvido para executar uma tarefa, esta sujeito a
uma gama de esforgos e tensdes decorrentes da execugédo dessas tarefas, deste
modo, ao longo do tempo ou envelhecimento do equipamento, € comum e esperado
que a resisténcia a esses esforgos va se reduzindo gradativamente até que uma falha
ocorra. A relagao entre tempo e deterioragdo € complexa e ndo poder se antecipada
com certeza para todos os equipamentos.

Para construir uma estratégia de manutengdo robusta, ao duas acgdes
preventivas podem ser escolhidas para estes casos: tarefas calendarizadas para
restauracao e tarefas calendarizadas para descarte.

A primeira consiste em remanufaturar um uUnico componente ou mesmo
planejar uma grande parada para um conjunto inteiro antes de um tempo especificado,
independentemente das condigbes desses componentes e/ou conjuntos. Para se
definir a periodicidade dessas atividades, utiliza-se dados ou conhecimento comum
para quando o principal modo de falha comeca a apresentar sinais de
“envelhecimento”, ou seja, um alto aumento da probabilidade de falha destes itens.

A segunda consiste em realizar o descarte de certos componentes e/ou
conjuntos a cada determinado periodo, independente da condigdo dos equipamentos
e/ou conjuntos e anterior a um limite de tempo. A frequéncia para este tipo de atividade
também €& determinada por dados de manutengdo ou conhecimento comum para
quando o principal modo de falha apresenta um elevando aumento na probabilidade de
falha.

Portanto, para ambas as atividades possiveis nestes casos, a viabilidade
técnica é determinada por dois pontos principais:

- Deve haver uma data ou periodo a partir do qual o componente e/ou
conjunto apresenta um aumento significativo da probabilidade de falha; e
- A maioria dos itens “sobrevivem” a este periodo.

Por outro lado, a maioria das falhas ndo segue a relagdo com o tempo de
maneira linear. Na grande maioria dos casos, no dia a dia da operacdo de um
equipamento, existem interagdes complexas de esforgos e tensdes, bem como
conjuntos bastante complexos, com dezenas e até centenas de componentes. Tudo
isso torna a predicdo da vida de um equipamento dificil de ser determinada com

seguranca.
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5.6. MANUTENGAO PROATIVA: TAREFAS PREDITIVAS

Como a maioria dos modos de falha ndo apresentam um aumento na
probabilidade de falha com o tempo que estdo em servigo, € comum utilizar-se de
métodos de monitoramento para descobrir o momento de inicio da falha. Dessa
maneira, € possivel propor agdes factiveis para que se evite a falha ou suas
consequéncias. A figura 4 abaixo ilustra o padrao da relagao condigcédo versus tempo

esperado quando técnicas de monitoramento sdo empregadas.
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Figura 4. A curva P-F.
Fonte: MOUBRAY, 2015.

A figura acima ilustra perfeitamente o ponto onde uma falha se inicia, até o
momento em que pode ser detectada pela atividade de monitoramento de condi¢cao
(Ponto “P”), até o seu ponto de falha, onde o componente e/ou conjunto ndo mais
desempenhara sua funcao (Ponto “F”). Neste caso, a atividade de manutencéo esta
monitorando o inicio de um potencial falha, que indica que uma falha funcional esta
ocorrendo ou vai ocorrer.

Para que essas atividades sejam tecnicamente viaveis, precisam considerar os
seguintes aspectos:

- E possivel determinar o inicio do potencial de falha; e
- E possivel monitorar os componentes e/ou conjunto consistentemente,
em intervalos suficientes para identificar o potencial de falha.

As categorias dos monitoramentos por condigdao podem ser divididas em
quatro: monitoramento por condicdo, técnicas baseadas na qualidade do produto,
monitoramento das variaveis de processo existentes e inspecao baseada nos sentidos

humanos.
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O monitoramento por condicdo é baseado na utilizacdo de “sensores” que
podem detectar efeitos dindmicos, de particulas, quimicos, fisicos, de temperatura e
elétricos na operacdo continua do equipamento ou componentes que se deseje
monitorar. O lado negativo desta opgéo, é que cada sensor detecta apenas um desses
efeitos, ou seja, o custo de implantagdo para monitorar mais de um efeito, cresce
proporcionalmente.

A variacdo na qualidade do produto €, na maioria das vezes, fungao de
deterioragdo de um determinado componentes e/ou conjunto. Ou seja, quando uma
maquina estatisticamente aumenta a probabilidade de se produzir um item né&o
conforme, este € um indicativo muito forte de que um potencial de falha se iniciou no
equipamento. Um método popular utilizado para monitorar esta situagao, € o “Controle
Estatistico de Processo”.

Efeitos primarios como velocidade, vazao, pressao, temperatura, poténcia e
corrente elétrica, sdo todas fontes de informagdo sobre a condicdao atual do
equipamento, além disso, podem ser acompanhadas durante a operagao normal do
equipamento através da leitura de medidores ja instalados no processo de produgéo.
Aqui, os ensinamentos do “Kanban” e outros métodos sdo bastante uteis, pois a
medicao é facilitada em grande medida com marcagdes de cores nos medidores dos
equipamentos.

Por fim, os sentidos humanos também servem em grande medida para
acompanhar as condigdes de um equipamento. Visao, audi¢ao, tato e olfato devem e
podem ser utilizados para inspecionar um equipamento, desde que:

- A periodicidade de checagem desta atividade seja mais alta do que os
outros tipos de atividades, para aumentar a probabilidade de se encontrar um potencial
de falha em seu inicio; e

- O processo é inerentemente subjetivo, dependente da observagéo e
experiéncia de operadores e mantenedores dos equipamentos.

A melhor estratégia de manutencado € aquela que mistura diversos tipos de
técnica de monitoramento, pois cada uma é indicada para um determinado intervalo de
potencial de falha. Desta maneira, apés a implantacao do RCM, é esperado que nao
mais do que 20% dos modos de falha tenham tarefas de monitoramento atreladas a

elas.
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5.7. DEMAIS TAREFAS: TAREFAS DE IDENTIFICAGAO DE FALHAS

Quando tarefas de prevencgao e predigdo nao podem ser determinadas, seja
por custo ou por viabilidade técnica, a tarefa a ser implementada para o componente
e/ou conjunto deve ser determinada baseando-se nas consequéncias da falha, da
seguinte maneira:

- Se uma atividade proativa ndo pode ser determinada para falhas
ocultas, uma tarefa periddica de identificagdo de falha deve ser implementada;

- Se uma tarefa proativa ndo poder terminada para modos de falha que
afetam seguranca ou o meio ambiente, o componente e/ou subconjunto deve ser
reprojetado ou o processo deve ser alterado;

- Em casos em que haja consequéncias operacionais, a decisao de nao-
manutengao deve ser uma opgao caso se justifique pelos custos;

- O mesmo pode ser dito para casos em que nao existem consequéncias
operacionais, mas que sejam justificadas pelo custo associado.

Nestes casos, tarefas em que apenas checa-se se uma determinada fungao do
equipamento ainda esta funcional sdo as chamadas “tarefas de identificagao de falhas”.
Este tipo de atividade apenas se aplica a falhas ocultas ou que ainda nao se
manifestaram. Espera-se que cerca de 40% de todos os modos de falha de um
equipamento se encaixem na categoria de falhas ocultas.

A periodicidade do intervalo para esse tipo de atividade pode ser determinada
através de uma abordagem mais rigorosa, levando em consideragédo a curva P-F, o
MTBF do equipamento e a indisponibilidade do periodo. O método mais rigoroso nem
sempre € justificado para a maior parte dos componentes, e por isso, € comum utilizar
abordagens mais “informais”: através de uma visao geral do sistema em seu contexto
operacional, define-se ja o intervalo de inspecgao diretamente.

Para que essas tarefas sejam viaveis, os seguintes pontos devem ser
considerados:

- E possivel realizar a inspecéo;

- A tarefa nao aumenta o risco de uma falha; e

- E possivel executar a inspecg&o no intervalo requerido.

E importante ressaltar que este tipo de manutencéo é aconselhavel apenas

para os casos em que tarefas preventivas e preditivas ndo puderam ser determinadas,
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pois € uma hipoétese inicial que os equipamentos terdo tempo em falha neste tipo de

atividade.

5.8. DEMAIS TAREFAS: OUTROS TIPOS

Por ultimo, ainda restam dois tipos de atividades que ndo se encaixam nas
demais categorias: manutengcdo nao calendarizada e reprojeto. Apenas se nao ha
nenhum tipo de atividade proativa possivel, e nem mesmo ¢é viavel colocar-se uma
atividade de identificacdo das falhas ocultas, € aceitavel descrever uma atividade de
manutencao nio-calendarizada.

O reprojeto € um tipo de tarefa aceitavel nos casos de que um equipamento
apresente um sério risco ambiental ou de seguranga. As atividades de reprojeto podem
ser tanto aquelas que mudam a especificacdo de um componente, adicionando novos
itens, ou mesmo comprando um equipamento mais atualizado. O termo também é
utilizado para aquelas atividades em que se alteram processos de producédo, e até

mesmo treinamento do time de operagao e manutencéo, por exemplo.

5.9. CONSIDERACOES SOBRE A CONFIABILIDADE DE SOBRESSALENTES

A confiabilidade sobre os sobressalentes € também assunto importante na
manutencdo. Em linhas gerais, o unico motivo para se manter sobressalentes em
estoque é para se evitar ou reduzir as consequéncias de uma falha. Dentro deste
raciocinio, se um equipamento tem um tempo de reparo alto, devido ao tempo de
entrega de uma pecga ou componente, é entendivel manter esta pega em estoque.

Por outro lado, quanto maior a quantidade de pecas ou sobressalentes no
estoque de uma planta, maior € também o capital empregado para manter o estoque
em funcionamento e disponivel. Por isso, € importante que se tenha o melhor balango
entre os impactos de se manter determinado sobressalente em estoque ou néo.

De maneira geral, uma boa ideia para se tratar do gerenciamento de
sobressalentes em uma planta é:

- Utilizar o RCM para desenvolver uma estratégia de manutencgao,
tomando como base inicial, os sobressalentes que ja se encontram em estoque;
- Revisar os modos de falhas mais criticos, com base na necessidade e

impactos de se manter os sobressalentes em estoque ou n&o.
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A partir disso, uma boa estratégia de sobressalentes pode ser determinada
com base na analise prévia ja realizada no RCM, ou mesmo na utilizagao das diversas

ferramentas de analise de falhas disponiveis.

5.10. CONSIDERACOES SOBRE A CONFIABILIDADE HUMANA

Segundo Moubray (1997), uma parcela consideravel das falhas enfrentadas na
operagao de uma industria se deve a erros considerados humanos. E, no contexto do
RCM, deve-se analisa-los utilizando a metodologia FMEA (NUNES, 2015; ). As falhas
podem ser agrupadas em quatro categorias: erros provenientes de fatores
antropomorficos, de fatores sensitivos, fisioldgicos e psicologicos.

Na pratica, os trés primeiros tipos de erros humanos podem ser apenas efeitos
de erros de projetos em equipamentos e procedimentos mal descritos. Os erros
psicoldgicos por sua vez, representam problemas mais dificeis de serem tratados e sdo
divididos em duas categorias: erros n&o intencionais e intencionais. A figura 5 ilustra a

categorizagao dos erros psicologicos.
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Figura 5. Os erros psicolégicos.
Fonte: Adaptado de MOUBRAY, 2015.
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Erros n&o intencionais, de maneira geral, sdo conhecidos como erros de
habilidade. Acontecem quando colaboradores capacitados e treinados ndo executam
a tarefa apropriadamente. Os erros de atengao sao caracterizados quando a atividade
é realizada de maneira errénea, por exemplo, quando um técnico mecanico nao ajusta
corretamente a tolerancia de montagem de um rolamento. Os erros de memoria séo
caracterizados quando um passo importante da sequéncia de atividades nao é
realizado, como por exemplo, quando um técnico mecanico deixa uma chave de boca
ao remontar a voluta de uma bomba.

Os erros de regra sao caracterizados quando, mesmo seguindo o passo a
passo descrito no procedimento, o resultado € a falha do sistema ou equipamento. Isso
se deve, principalmente, a procedimentos mal determinados e mal definidos para a
gama de situagdes em que a falha possa ocorrer. Erros de conhecimento acontecem
em situagbes novas para os executantes das tarefas, cujos procedimentos e
treinamentos ndao abrangeram. Assim, o executante deve tomar uma decisao e se nao
for a mais adequada, uma falha emergira da situagéo.

Erros de violacao e sabotagem ocorrem quando um colaborador decide infringir
uma regra ou prejudicar o processo de maneira deliberada. Essas situagdes
geralmente devem ser tratadas pela geréncia da unidade, garantindo que todos saibam
as regras e que suas violagdes terdo consequéncias.

Percebe-se, entdo, que nem todas as falhas possuem sua causa-raiz na
operagao do colaborador, podem ter seu inicio em regras e procedimentos mal
estabelecidos e em projetos de equipamentos e processos mal pensados e elaborados.
Os erros humanos sao tao constantes quanto as falhas por deterioracdo e devem ser
considerados na analise FMEA, como um efeito da falha ou modo de falha,
dependendo do seu contexto. Na pratica, a melhor forma de lidar com erros humanos
€ envolvendo os operadores e time técnico na analise RCM e com treinamentos e
procedimentos adequados.

Em se tratando de qualificagdo e certificagdo, existem diversos 6rgaos que
oferecem cursos técnicos, dentre eles o conhecido SENAI. A Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), disponibiliza diversas normativas para qualificacédo e
certificagdo profissional, dentre elas para metrologistas em calibragao, caldeireiros,
instrumentistas de manutencdo, eletricistas de manutengdo, dentre outras

qualificacdes e certificacoes.
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5.11. DOCUMENTACAO TECNICA E MANTENABILIDADE EM INFRAESTRUTURA

Durante a jornada de investigagcao da metodologia de RCM, a primeira fonte a
ser normalmente consultada sdo os fabricantes e, por conseguinte, a documentagéao
técnica fornecida pela empresa. Isso significa dizer que a premissa inicial, € a de que
o fabricante conhece mais sobre as falhas e caracteristicas dos equipamentos durante
a sua vida util.

Porém, na realidade, os fabricantes e suas documentagdes técnicas nao
possuem todas as informacgdes necessarias por si s0, uma vez que os fabricantes néo
acompanham o dia a dia operacional do equipamento e nao dispdem de informagdes
completas de falhas repetitivas ou grandes falhas.

Assim, a documentacdo técnica dos fabricantes possui informacdes
importantes sobre sobressalentes e frequéncia de manutengdo, mas em nenhuma
hipotese devem ser levadas como verdades absolutas, devendo ser criticadas
ativamente pelo time que esta conduzindo a metodologia de RCM na planta.

Por outro lado, a mantenabilidade em infraestrutura diz respeito a infraestrutura
necessaria pelos operadores e mantenedores para executar os servigos da maneira
mais segura e rapida possivel. Neste sentido, ferramentas em bom estado de
conservagao e de prontiddo quando necessario impactam positivamente o tempo de
resposta a situagdes nao previstas. O inverso também é verdadeiro, e pode causar
acidentes e perdas financeiras para uma planta. Assim, durante o RCM, o time também
deve observar:

- Estagdes de trabalho operacionais em bom estado de conservacgao;

- Estacdes de trabalho devem estar proximas dos equipamentos criticos de cada
area;

- Oficina mecanica, elétrica e eletrbnica bem equipadas e adequadas;

- Ferramentas comuns em bom estado de conservacao e para cada mantenedor
e operador;

- Preocupagbes com ergonomia para realizagdo de manutengdes em areas de
dificil acesso;

- Alteragbes de projeto ou compra de equipamentos especificos para cada tipo
de manutencgéo;

- Dentre outros aspectos que facilitem a execugao das rotinas de manutencgao e

operacao.
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Cabera ao time a avaliagao e priorizagao desses aspectos, sendo evidente que

nem todas as alternativas serao viaveis e impactantes no dia a dia da fabrica.

6. AVALIAGAO DO PLANO DE CONFIABILIDADE NA FABRICA DE BEBIDAS

Em janeiro de 2021, em uma unidade produtora de bebidas, todo o escopo do
plano de confiabilidade, englobando a aplicagdo da metodologia RCM foi aplicada com
a intengao de se melhorar o nivel de confiabilidade da planta fabril. Assim, a equipe de
trabalho com quatro profissionais foi formada: um técnico mecanico, um técnico

eletroeletrénico, um analista técnico de planejamento e um supervisor.

6.1. CONSIDERACOES SOBRE CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

Os conceitos destas duas variaveis foram discutidos em certa extensdo nos
capitulos anteriores deste trabalho, e, durante o desenvolvimento das atividades da
equipe durante o ano de 2021, os mesmos conceitos foram aplicados na avaliagao dos
planos de manutengao existentes para os equipamentos da planta fabril.

A planta em questao data da década de 1970 e, ao longo de todos esses anos,
sofreu mudangas muitas vezes nao planejadas. Pior ainda: as mudangas nao levaram
em consideragao os conceitos tratados neste trabalho. O que se tem atualmente, sao
conjuntos de acdes que foram tomadas no passado, impactando a confiabilidade e
mantenabilidade do presente. Este fato apenas ressalta a necessidade de se ter um
grupo de trabalho focado nessas questdes.

Dessa maneira, um relatorio completo com todos os planos ativos e aplicados
da planta foi analisado, levando em consideragao estes dois conceitos, bem como as
analises de falhas recorrentes e de grandes falhas presentes no histérico de
manutengado, de analise de 5 porqués e de relatos de grandes falhas. Com essas
informagdes e conceitos em mente, a avaliagao inicial da criticidade dos equipamentos
foi feita seguindo os seguintes critérios:

- Impacto em saude e seguranca;

- Impacto na capacidade produtiva da planta;

- Impacto na qualidade do produto;

- Impacto em custo fabril;

- Redundancia do equipamento no processo;
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- Grau anual de utilizacdo do equipamento;

- Frequéncia de falhas e MTBF; e

- Tempo médio de reparo e MTTR.

De posse dos indices de criticidade de cada equipamento, analisou-se os
relatorios de analises de falha, as fungdes e modos de falha de cada equipamento, bem

como toda a metodologia RCM em extensao durante o ano de trabalho.

6.2. A PRATICA DA ANALISE DE FALHAS NA INDUSTRIA

Conforme discutido anteriormente, os resultados das analises de falha para
uma industria, sdo de grande importancia para a confiabilidade de uma planta. A
metodologia dos 5 por qués e o Relato de Anomalia, utilizado para falhas de grande
impacto, ja eram rotinas aplicadas no dia a dia, da seguinte forma: todas as manhéas os
supervisores, operadores e mantenedores lideres se reuniam para discutir as falhas
que haviam ocorrido no dia anterior.

Esta analise continua dia apds dia, possibilitava entender quais falhas eram
pontuais e quais falhas eram repetitivas. Agdes, entdo, eram tomadas no ambito de se
alterar planos de manutencgao, planos operacionais, pecas em estoque, procedimentos
errbneos e, até mesmo, em alguns casos, a mudanga de um projeto ou disposi¢ao de
uma maquina. Dessa forma, durante o periodo de trabalho, buscou-se fortalecer a

pratica cada vez mais ao longo dos dias.

6.3. APLICACAO DO RCM NA INDUSTRIA

De acordo com a norma SAE JA1011, para que as sete questbes da
metodologia sejam satisfatoriamente respondidas, deve-se, primeiramente, determinar
as fungdes do equipamento, as falhas funcionais possiveis, os modos de falha, os
efeitos da falha, as consequéncias das falhas, a politica de gerenciamento dessas
falhas, determinagao das tarefas, determina que o processo de RCM seja continuo e
que quaisquer formulagbes matematicas sejam consistentes. Neste trabalho, sera
ilustrado a aplicagdo da metodologia em um unico equipamento: o compressor de
refrigeracao por amonia.

A figura 6, abaixo exemplifica o trabalho realizado para definir as fungdes e

subfuncdes de um determinado sistema de compressdao de vapor utilizado para
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refrigeracdo na unidade. Além disso, devido ao completo acervo técnico do
equipamento na planta, foram utilizadas diversas informagdes e desenhos técnicos do

equipamento para ilustragado dos procedimentos dos planos de manutencao.

| RCM - MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

FUNGAO / CONTEXTO OPERACIONAL

SISTEMA DE FRIO POR COMPRESSOR DE AMONIA
compressoR W MODELO

o compressor de frio _esta instalado em uma area coberta livre de

contaminagdes e umidade.
compressor de frio tipo parafuso -duplo consiste de 2 rotores precisamente

sincronizados que giram dentro de uma estrutura compartilhada, quando o motor gira um
parafuso no sentido horario, o outro gira no sentido anti-horario, comprimindo o gas amonia,
que esquenta quando é pressurizado, ao atingir uma temperatura mais quente, os vapores
quentes se dissipam por meio resfriadores (trocador de calor) dissipando o calor. Enquanto
o gas esfria nos resfriadores, a aménia se condensa em um liquido que ainda esta em alta
pressao, este liquido flui através da valvula de expanséo, e a queda de presséo faz com que o
gas ferva e evapore imediatamente, havendo queda na temperatura de -32,8 ° Celsius, o que
cria o efeito de refrigeracao.

Figura 6. Exemplo de caracterizagao da fungdo de um equipamento.
Fonte: O autor.

A figura 7 ilustra a divisdo do sistema de frio em seus subconjuntos funcionais.

Saidarde
amdnia

RESFRIADOR DE
OLEO

BOMBA DE DE
OLED

MOTOR DA
BOMBA DE OLEO

PAINEL ELETRICO

TQ SEPARADOR
DE NH3

MOTOR DO COMPRESSOR

COMPRESS0R

Figura 7. Sistema de frio e seus subconjuntos funcionais.
Fonte: O autor.

Cada uma das subfuncbes foi caracterizada da seguinte maneira, como

ilustrado pela figura 8.
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1 SEPARADOR DE OLEO E AMONIA ]

O separador de NH3 é responsavel por remover com eficicia o dleo do gés de descarga do compressor e reterna o
éleo para o cérter do compressor através de uma valvula boia de alta precisio, ou para um sistema de controle de
éleo

Figura 8. Exemplo de caracterizagdo de um subconjunto.
Fonte: O autor.

A caracterizagdo dos modos de falha dentro deste subconjunto, foi realizada

da seguinte maneira, conforme ilustrado pela figura 9.

MODO DE FALHA DE DETERIORACAQ =
SUBSISTEMA (BLOCO) EFEITO E CONSEQUENCIA DA FALHA
NATURAL

B - -
SISTEMA DE SEPARACAO FILTRACAO E |*Inclustago Impedir fluxo normal da agua gerando aguecimento do dleo ou
RESFRIAMENTO DE OLEO *Rompimento passagem de impurezas causando incrustagdes e aguecendo o dleo.
SISTEMA DE SEPARACAO FILTRACAOE *Aquecimento Obstruir passagem de dleo ou passagem de impurezas ocasionando
RESFRIAMENTO DE OLEO *Desgaste dos componetes internos queda de pressdo da bomba e parada do compressor
SISTEMA DE SEPARA(;EO FILTRAQEO E |*Aquecimento Obstruir passagem de 6leo ou passagem de impurezas ocasionando
RESFRIAMENTO DE OLEO *Desgaste dos componetes internos gueda de pressdo da bomba e parada do compressor
SISTEMA DE SEPARACAO FILTRACAO E |*Inclustago *Obstrugio de passagem de dleo ou mistura de dleo com agua,
RESFRIAMENTO DE OLEO *Rompimento ocasionando aguecimento, travamento e quebra do compressor
SISTEMA DE SEPARACAO FILTRACAO E |*Inclustacio *QObstrugo de passagem de dleo ou mistura de bleo com agua,
RESFRIAMENTO DE OLEO *Rompimento ocasionando aguecimento, travamento e quebra do compressor
SISTEMA DE SEPARACAO FILTRACAO E |*Inclustago *Obstrugio de passagem de dleo ou mistura de dleo com agua,
RESFRIAMENTO DE OLEO *Rompimento ocasionando aguecimento, travamento e quebra do compressor
SISTEMA DE SEPARA(;EO FILTRA(;.EO E |Desgastes Rompimento do vaso de pressdo ou vazamento ndo atinginfo a pressdo
RESFRIAMENTO DE OLEO Oxidagdo parando a linha de produgdo
SISTEMA DE SEPARA(;EO FILTRA(;EO E |Desgastes Rompimento do vaso de pressdo ou vazamento ndo atinginfo a pressdo
RESFRIAMENTO DE OLEQ Oxidacdo parando a linha de produgéo
SISTEMA DE SEPARA(;ﬁO FILTRA(;E.O E |Desgastes Rompimento do vaso de pressdo ou vazamento ndo atinginfo a pressdo
RESFRIAMENTO DE OLEO Oxidagdo parando a linha de produgio

Figura 9. Determinacéo das falhas funcionais e suas consequéncias.
Fonte: O autor.

Em seguida, uma avaliagdo para determinar a importancia de cada falha foi

realizada, conforme figura 10.
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Figura 10. Caracterizagdo da importancia da falha.

Fonte: O autor.

6.3.1. Politica de manutencao e tarefas do RCM
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A politica de manutencao da empresa em questao foi extensamente transmitida

através dos treinamentos iniciais e acompanhamentos da evolugdo da aplicagao da

ferramenta realizados mensalmente. As tarefas do RCM foram definidas com base na

importancia de cada falha, avaliagdo de sua causa raiz e se seria evidente ou oculta.

As tarefas foram classificadas conforme a tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo das tarefas de manutengao utilizadas.

Fonte: O autor.

Tipo de tarefa RCM

Tipo de tarefa de manutencio

Tarefas de investigagdo

Limpeza ou Inspe¢ao Operacional

Limpeza ou Inspec¢ao Técnica

Inspe¢do preventiva com parametros

Tarefas de descarte

Lubrificacao

Trocas obrigatorias

Reformas no equipamento

Tarefas por condi¢ao

Preditivas
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Assim, a figura 11 ilustra as tarefas aplicadas para cada modo de falha.

S5IM

S5IM

sSIM

SiM

SiM

S5ImM

sSIM

SiM

SiM

Figura 11. Tipos de tarefas para cada modo de falha.
Fonte: O autor.

Para cada atividade, definiu-se a periodicidade e executantes com base em
informagdes de fabricantes, experiéncia da equipe técnica da unidade e histoérico de

manutengao disponivel. A figura 12 ilustra o resultado deste procedimento.

30 60 OPE
30 30 OPE
30 30 QOPE
PGA-Seis 120 exT

Anos_EN
P3A-Trés 120 EXT

Anos_EN
4,320 300 OPE
30 30 QOPE
PGA-Seis 120 exT

Anos_EN
P3A-Trés 120 EXT

Anos_EN

Figura 12. Definicao de periodicidade e
executante.
Fonte: O autor.
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6.4. CONFIABILIDADE DE SOBRESSALENTES NA FABRICA

Neste contexto, a confiabilidade de sobressalentes foi tratada, levando em
consideracgao a valorizagao de cada plano de manutencgao aplicado no equipamento. A
figura 13 abaixo ilustra um exemplo de plano de manutencéo avaliado com base em

suas pecgas de reposigao:

PECAS PARA MANUTENGAO DE 10.00 H DE OPERACAO

Cod.Sap N2 do item Juantidad« Unidade Nome do produto EQUIPAMENTO Valor atualizado 23/12/2021
50068801 (117354013 2,00 PC ELEMENTO FILTRANTE COALESCER MOD. STD,0OPEN ENDS9.4X34 POL. [COMPRESSOR R$ 1.902,59
50297213 (103354011 2,00 PC ELEMENTO FILTRANTE MOD. EFO 300 - APB-002 COMPRESSOR RS 1.076,68
50072251 103954063 1,00 PC VALVULA SOLENOIDE 4 VIAS MOD. SS-G01-C5R-C230-E31 TENSAO 220 |COMPRESSOR

50119994 |203506058 1,00 UN KIT;P/BOMBA DE OLEO M 50P;;203506058 MYC BOMBA DE OLEO RS 4.078,73
50325440|107506065 1,00 UN KIT DE ACOPLAMENTO D3 COMPRESSOR RS$ 119,31
50043222(103354032 1,00 UN ELEMENTO FILTRANTE MOD. FSS 250 COMPRESSOR RS 820,34
50300561(107501020 1,00 PC JUNTA 1/16 X DN EXT. 196 X DN INT. 170 - F FSS 250 (NA 1002) COMPRESSOR RS 21,55
50300560(107501032 1,00 PC JUNTA 1/16 X DN EXT. 388 X DN INT. 362 - T (NA 1002) COMPRESSOR RS 132,59
50230308|107501012 2,00 PC JUNTA 1/16 X DN EXT. 127 X DN INT. 115 - FILTRO DE OLEO COMPRESSOR RS 12,74

Figura 13. Avaliagdo dos sobressalentes para determinado plano de manutencgéo
Fonte: O autor.

O mesmo procedimento foi aplicado para todo e qualquer plano que designe
trocas periddicas nos equipamentos. Nesta etapa, o historico das analises de falhas
que haviam sido realizadas até entao foram apuradas, verificadas e, em certos casos,
também utilizados para se entender a criticidade na valorizagdo dos planos de
manutencao ou nao.

O almoxarifado, onde as pecas ficam em estoque, também foi incluido na
analise. Com base nos novos planos enderecados e valorizados, a inclusdo ou
exclusao dos materiais em estoque foi realizada. As pecas foram dividias em niveis de
criticidade, o que impacta na reposi¢cao de estoque, em se falando de lead time. Por
ultimo, a harmonia e conhecimento dos estoques de outras plantas da companhia
também foi mapeada para casos criticos, para que a resposta a falhas criticas seja a

mais rapida possivel.

6.5. CONFIABILIDADE HUMANA NA FABRICA

A confiabilidade humana, por sua vez, foi tratada da seguinte maneira durante
o periodo de trabalho:
- Rotinas operacionais de limpeza, inspecao e lubrificagdo contaram com

treinamento por mecénicos e operadores seniores;
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- Rotinas de manutengéao de grande impacto (10.000 e 20.000 horas) contaram
com treinamentos instruidos pelos proprios fabricantes dos equipamentos;

- Rotinas de monitoramento por condigdo, como vibragcdo e analise de 6leo,
tiveram treinamento realizado pela equipe de monitoramento terceirizada da planta;

- Treinamentos para instituicdo das rotinas de analise de falha de 5 por qués e
analises profundas foram ministradas pelo engenheiro de confiabilidade da planta;

- Dentre outros treinamentos realizados conforme demanda na implantagcao
dos resultados do RCM.

Os assuntos ndo eram satisfatoriamente enderecados na rotina da fabrica, o

que causava diversos problemas, tanto em confiabilidade, quanto em mantenabilidade.

6.6. DOCUMENTACAO TECNICA E MANTENABILIDADE EM INFRAESTRUTURA
NA FABRICA

Mesmo sendo uma fabrica antiga, com histérico de mais de 30 anos de
operagao e diversas alteragdes ao longo dos anos, os equipamentos possuiam
documentagédo técnica adequada e desenhos de pecas e arranjos que foram se
alterando ao longo do tempo. Em casos especificos, os documentos se encontravam
em deteriorados e desatualizados, e assim, nestes casos, houve uma tentativa de
atualizacao: solicitou-se ao fabricante que fosse enviado a cépia digital do manual e do
documento das pecas de reposi¢ao atualizado.

Um outro aspecto relevante € a organizagéo do acervo técnico. Mesmo sendo
considerada uma fabrica de pequeno porte, com 120 funcionarios nos trés turnos, séo
contabilizados pouco mais de mil equipamentos e conjuntos. Isso significa dizer que é
muito facil ter um acervo onde ndo se consegue encontrar nenhum arquivo que se
queira. Neste sentido, houve também a dedicagao do time técnico para que os arquivos
fossem organizados de maneira mais logica.

Em relacao a infraestrutura de manutencao e operacédo, mesmo antes do inicio
das atividades do RCM na planta, ja existia uma preocupacao fundamentada sobre as
estacdes de trabalho de cada operador e mantenedor, bem como a reposigao de suas
ferramentas basicas de trabalho. A contribuicdo do processo de RCM neste aspecto,
foi a de clarificar os motivos pelos quais isto € importante para que a resposta a alguma

ocorréncia seja sempre a mais rapida e segura possivel.
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Em se falando de seguranga, ferramentas adaptadas ou modificadas foram
coletadas e descartadas, sendo substituidas pela ferramenta indicada e relevante para
cada tipo de operacao e manutengao. Claramente, este € um trabalho continuo e deve
ser observado ao longo da operagcdo da planta a necessidade de reposigdo ou

alteracdo de determinado equipamento ou ferramenta.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 12 meses de dedicacéo exclusiva do time nas atividades do Plano de
Confiabilidade, e com base nos conceitos apresentados aqui neste trabalho, a planta
passou a ter rotinas muito mais bem instituidas de confiabilidade e mantenabilidade,
sempre visando o aumento da disponibilidade da planta como um todo.

Com relacéo ao primeiro topico do Plano de Confiabilidade, principalmente por
ser antiga, novos e existentes projetos nao eram adequadamente avaliados perante os
conceitos de mantenabilidade e confiabilidade. Apds o trabalho, no entanto, novos
equipamentos ja passaram a ser avaliados utilizando-se destes conceitos.

Dentro da rotina operacional da industria, a pratica da analise de falhas ja era
amplamente aplicada. O Plano de Confiabilidade trouxe, de fato, foi maior dedicacéo e
analise dos dados que ja estavam disponiveis perante os conceitos de recorréncia de
falha e de seu impacto.

Os conceitos da metodologia de Manutengdo Centrada em Confiabilidade
estdo em processo de implantagcdo e com o time dedicado para este assunto, sera
possivel manter o rigor e analise constante das falhas e atualizagdo dos planos de
manutencao.

A analise dos sobressalentes da fabrica, considerando o seu custo de capital
empregado, seu lead time e o “giro” do sobressalente também ja era uma pratica
implantada na unidade. Através da analise do “giro” dos componentes, bem como dos
fornecedores cadastrados, € possivel manter um estoque saudavel e adequado para a
manutencao da planta.

A confiabilidade humana, antes da avaliacao do plano de confiabilidade, ja era
um assunto bem enderegado, com uma boa interface com o departamento de Recursos
Humanos, visando principalmente treinamentos para o time técnico. Outro aspecto
relevante ndo implantado na unidade, é a anadlise de procedimentos e regras

operacionais e de manutengéo. A aplicagdo da metodologia de Manuteng¢ao Centrada
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em Confiabilidade busca avaliar estes procedimentos e regras, visando melhorar este
critério do Plano de Confiabilidade.

Anteriormente a aplicagao do Plano de Confiabilidade, a mantenabilidade em
infraestrutura era, de fato, um aspecto muito negligenciado na fabrica. Isso foi
enderegado avaliando o projeto original do equipamento, com apoio do material técnico
de fabricantes, bem como das ferramentas de manutencéo necessarias para cada tipo

de manutencao.

7.1. RESULTADOS ESPECIFICOS DA APLICACAO DO RCM

A aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 4 trouxe os resultados
ilustrados pela figura 14. Devido a aplicagdo da ferramenta, houve um aumento de
5,4% no valor do homem-hora necessarios para executar a estratégia de manutencgao,
bem como um aumento de 154% no custo do plano. Isso se deve, principalmente, a

quantidade de planos de manutencao desvalorizados antes da aplicacado do RCM.

Horas de manutengao - em milhares Custo de manutencgdo - em milhdes
o 25,0 o R$ 2,00 -
-~ =3
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M Seguranga R$ 1,40 - M Seguranga
15,0 1 W Limpeza R31,20 1 M Limpeza
R$ 1,00 - "
M Calibracdao s M Calibracdo
10,0 + R$ 0,80 -
M Lubrifcagdo M Lubrifcagdo
R$ 0,60 -
M Inspegdo M Inspegdo
50 1 pes R$ 0,40 - pe¢
B Troca Man. R$ 0,20 - B Troca Man.
0,0 - RS-
PRE-RCM POS-RCM PRE-RCM POS-RCM

Figura 14. Principais resultados em horas e custo de manutencéo.
Fonte: O autor.

Com base nos dados disponiveis da planta, cerca de 95% dos planos
preventivos e de servico foi valorizado. Os procedimentos de manutencao e operacao
foram atualizados e disponibilizados ao time técnico, neste objetivo, 100% dos planos
foram referenciados com procedimentos adequados.

Em termos de performance, a figura 15 ilustra a evolugao de alguns indicadores
utilizados na planta em questdo. Em se tratando de desempenho das linhas, dois

principais indicadores foram avaliados: eficiéncia de linha e OEE. Considerando o
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desempenho da area de utilidades, o indicador avaliado é a indisponibilidade de

utilidades.
Linha 1 Linha 2 Indisp. Utilidades
94,0% 97,00% 0,80%
93,5% 96,50% 0,70%
96,000
93,0% % 0,60%
95,50% 0
92,5% e 000/ 0.50%
92 00 e 0,40%
0% 94,50%
0,30%
91,5% 94,00%
> < 0,20%
91,0% & & ’
¥ 0,10%
90,5% & I
Eficiéncia OEE \5@*‘ 0,00%
de Linha & Linhal Linha2
mPré-RCM W P6s-RCM mPré-RCM M P6s-RCM W Pré-RCM M P6s-RCM

Figura 15. Indicadores de performance pré e p6s-RCM.
Fonte: O autor.

De maneira geral, apés a metodologia ter sido aplicada nos equipamentos
criticos das duas linhas de producao e na area de Utilidades, houve um aumento de
5% na quantidade de homem-hora requerido para executar os planos anualmente, um
aumento de 150% nos custos esperados de manutencao e, em termos de performance,
a linha aumentou sua eficiéncia em 1% e seu OEE em 1,5%. Resultado mais expressivo

foi encontrado em Utilidades, onde houve uma redugéo da indisponibilidade em 50%.

8. CONCLUSAO

O Plano de Confiabilidade, como visto neste trabalho, € um conjunto de
ferramentas e conceitos que buscam aumentar a disponibilidade de uma unidade fabril.
Pela robustez de toda a metodologia, é de se esperar que a aplicagdo no dia a dia da
fabrica tenha que ser realizada com disciplina e resiliéncia, por também envolver a
mudanga de mentalidade de toda a geréncia e, também, dos operadores e
mantenedores.

Assim, conclui-se que o Plano de Confiabilidade esta implementado de maneira

parcial na planta fabril. Alguns conceitos, como a Andlise de Falhas, aplicagdo da
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metodologia de Manutencédo Centrada em Confiabilidade, Confiabilidade de
Sobressalentes, sao realizadas no dia a dia da planta. Por outro lado, os conceitos de
Confiabilidade Humana, Confiabilidade e Mantenabilidade em projetos e em infra-
estrutura ndo sao aplicados satisfatoriamente.

Futuramente, portanto, espera-se que estes planos de reprojeto e redesign dos
equipamentos sejam levados em consideragao: desde retrofits de equipamentos
antigos (como inversores de frequéncia) até a implantagdo de novos equipamentos na

planta (como uma nova caldeira).
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