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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma pesquisa-acdo sobre a implantacdo da
metodologia Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) integrada a Gestdo de
Manuten¢do em uma linha de produ¢do de misturas negras de uma fabrica de pneus localizada
na regido sudeste do Brasil que em virtude da crise financeira global deflagrada em 2008, foi
obrigada a realizar o cancelamento de contratos, cortes drdsticos nos investimentos em
processos e nas verbas disponiveis de manutengdo. Tais ac¢des contribuiram para o pior
resultado de disponibilidade fabril média da década atual. Diante destes fatos, a unidade de
negocio de manutencdo decidiu a partir de uma andlise de cendrios realizada e pelo uso do
Mapeamento de Processo que é uma ferramenta gerencial analitica, pela aplicacdo efetiva e
disciplinar da metodologia MCC. Esta aplicacdo permitiu a constru¢do de uma plataforma
robusta que propiciou o balanceamento e a melhoria qualitativa e quantitativa dos planos de
manutencao existentes e conseqiientemente dos resultados de disponibilidade fabril média que
alcangaram o desempenho proposto pela alta dire¢do ao longo dos anos de 2009 e 2010, sendo
este superior aos indices alcancados dos ultimos seis anos. Portanto os resultados alcancados
convergem para as necessidades de um cendrio organizacional que necessita de taxas

consistentes e continuas de disponibilidade fabril e custos reduzidos de producao.

Palavras-chave: Manutengdo. Confiabilidade. Manutengdo Centrada em Confiabilidade.



ABSTRACT

The objective of this paper is to present an action research on the deployment of the
methodology Reliability-Centered Maintenance (RCM) integrated Management Maintenance
in a blacks mixtures production group of a tire plant located in the southeastern region of
Brazil that because the global financial crisis in 2008, was forced to cancel the contracts, cuts
in investment processes and maintenance costs. These actions contributed to the worst result
of the average plant availability of the current decade. Due to these facts, the business unit
maintenance decided to do a scenario analysis performed and the use of Process Mapping that
is an analytical management tool, for the effective application of the methodology and
discipline RCM. This application allowed the construction of a robust platform that provided
the balance and the qualitative and quantitative improvement of the existing maintenance
plans and therefore the results of which reached an average plant availability performance
proposed by senior management over the years 2009 and 2010, and this result was higher than
the rates achieved over the last six years. Therefore, the reached results converge into the
needs of an organizational which requires consistent and sustained rates of plant availability

and reduced costs of production.

Keywords: Maintenance. Reliability. Reliability-Centered Maintenance.
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1 DEFINICAO DO CONTEXTO E PROPOSITO

O contexto econdmico atual se caracteriza pela alta competitividade, altos indices de
rentabilidade, pela exigéncia e sofisticacdo dos consumidores e pela velocidade com que
ocorrem mudancas. Trata-se da globalizacdo, do mercado aberto, da livre concorréncia, onde
a sobrevivéncia das empresas depende basicamente da flexibilidade de suas estruturas, da
sustentabilidade de seus processos e da gestio efetiva de seu capital humano e intelectual.

Segundo Antoniolli e Lima (2010), a globalizacdo pode ser entendida como um
conjunto de mudancas convergentes no sentido de um mundo mais integrado e
interdependente, onde comércio, financas, mercados, e produ¢cdo ndo apresentam um escopo
unicamente local. Ela tem sido impulsionada por vdérios fatores, como a crescente
desregulamentacdo dos mercados, a queda de barreiras comerciais, o desenvolvimento de
novas modalidades de transportes e a mudanga do perfil do consumidor, que exige maior
valor agregado.

Esta globaliza¢do proporciona uma alta competitividade entre as empresas do mesmo
segmento e o que os diferencia é a capacidade de gerar resultados rentdveis e sustentdveis em
suas unidades de negécio, porém para que um negdcio gere dividendos rentdveis aos
acionistas, torna-se necessdrio a superacdo das expectativas e necessidades dos clientes, o
atendimento as legislagdes vigentes, que os seus produtos sejam seguros e agreguem valor,
que os seus processos tenham confiabilidade e altos indices de efici€ncia para que os estoques
sejam enxutos e balanceados, que o fluxo de informacdes e dados seja efetivo entre os
diversos setores, que o conhecimento sobre os processos esteja armazenado em bancos de
dados e possa ser melhorado e desdobrado a todos os colaboradores e que o capital humano
esteja engajado com a sua missao.

Arcuri  (2005) ressalta que a busca por desempenhos empresariais efetivos,
principalmente nos ambientes competitivos e turbulentos em uma economia globalizada,
exige a formulagdo de estratégias baseadas em uma visdo de redes organizacionais integradas,
com a adequada flexibilidade para permitir, sempre que necessdrio, a rdpida correcao de
rumos nos processos de planejamento, gerenciamento e operacionalizacgao.

Nesse sentido, as empresas t€ém procurado desenvolver novos padrdes de trabalho, de
comunicacdo, de estruturas e tecnologias através de novos vinculos com os diversos agentes
com os quais interagem, visto ndo haver vantagem tecnoldgica sustentavel sendo através do

conhecimento agregado que a empresa detém, de como o mesmo € utilizado e a velocidade
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como se busca a aprender e desenvolver algo novo. Aliado a esta nova cultura, a atividade
Manutengdo necessita ser estratégica e se integrar de modo efetivo ao processo produtivo,
tornando-se um agente proativo, pois as mudancgas se sucedem em alta velocidade.

Kardec e Nascif (2001) destacam que neste novo cendrio, € de vital importancia a
Exceléncia, pois ndo existem mais espagos para improvisos e arranjos: Competéncia, Capital
Intelectual, Flexibilidade, Agilidade, Cultura de Mudancas, Trabalho em Equipe e Foco no
Cliente sdo caracteristicas bédsicas das Empresas que tem a competitividade como a razao de
ser de sua sobrevivéncia.

Buss e Cardoso (2009) afirmam que a nova conducdo dos negdcios requer uma
mudanca profunda de mentalidade e acdes, pois ela deve estar sustentada por uma visdo de
futuro regida por processos de gestdo, onde a satisfacdo de seus clientes seja resultante da
qualidade intrinseca e a confiabilidade de seus produtos e a qualidade total de seus processos
seja o balizador fundamental.

Fontes e Clemente (2007), por sua vez descrevem que uma mudanca organizacional
consiste em um conjunto de teorias, valores, estratégias e técnicas cientificamente embasadas
que objetiva a mudanga do ambiente de trabalho e a melhoria do desempenho coletivo.

Neste contexto surgiu a necessidade de se implantar a metodologia da Manutengao
Centrada em Confiabilidade (MCC), integrada ao sistema de Gestdao da Manuten¢do em uma
das unidades de negdcio, de uma empresa fabricante de pneus localizada na regido sudeste do
Brasil, com a finalidade de que os ativos de um grupo de produ¢do com capacidade diaria de
90 toneladas de misturas negras pudessem efetivamente cumprir suas fungdes e assim operar
conforme a capacidade projetada. Esta forte integragdo permitiu resultados sustentdveis em
um cendrio organizacional que visa a Rentabilidade financeira através da confiabilidade e

qualidade de seus produtos e servicos.

1.1 Propésito

O ano de 2008 foi um divisor de dguas para a unidade de negécio Manutengdo de um
setor de fabricagdo de misturas negras de uma féabrica de pneus localizada na regido Sudeste,
visto que o 1° semestre foi marcado por altas demandas de fabricacdo, disponibilidade de
recursos financeiros e de capital humano para que as metas desdobradas fossem alcancgadas.
Ao contrédrio, o 2° semestre de 2008 foi marcado por uma demanda retraida de mercado
ocasionada por uma crise financeira global, com redugdo severa na produgao, cortes drasticos

nas verbas de Manutencdo, cancelamentos de contratos, reducdo de investimentos e
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conseqiientemente aumento significativo da taxa de indisponibilidade quando comparado ao
ano base de 2007, em virtude de falhas de origem elétrica e mecanicas nas funcdes

processuais, como pode ser observado no Gréfico 1.

Meta - 5,1%
Grupo B - Insdisponibilidade por Paradas de Manutencéo
Real Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez Real Acc 07 Real Acc 08
2007 11,50 9,40 761 217 1145 453 5,28 7,29 425 626 6,69 397 7 733
2008 7,05 832 6,91 7,89 6,49 8,00 7,58 9,30 13,79 782 11,21 16,91 " o827
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Grifico 1 — Taxas de Indisponibilidade Fabril em 2007 e 2008.
Fonte: Dados do estudo

No contexto exposto acima, tem-se o problema da perda dos recursos promovida pela
crise financeira, aumento das paradas ndo programadas e conseqiientemente reducdo da
disponibilidade da linha de producao de misturas negras com capacidade de 90 Toneladas/dia,
denominada de Grupo B.

Neste sentido torna-se uma necessidade a inser¢do consistente de novos processos com
foco na disponibilidade dos ativos, visto que os altos indices de efici€éncia operacional
proporcionam menores custos de producdo, atendimento a demanda do mercado e
conseqiientemente contribuem positivamente para os resultados financeiros da companbhia.

A fim de atender esta demanda por maximizacdo dos poucos recursos disponiveis, a
equipe de Direcdo realizou uma andlise de cendrio e desta surgiu um projeto considerado de
médio custo, mas de resultados sustentdveis em 12 meses para a drea de Manutengdo, que
seria a implantacdao da MCC. Apés a decisdo de implantar a MCC, a equipe gerencial de
manuten¢do realizou uma nova andlise de cendrios que contemplasse a aplicacao da MCC, a

fim de identificar todos os riscos e oportunidades deste projeto. Tal andlise possibilitou a
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visibilidade de sucesso e ganhos sustentdveis, se a implantacdo ocorresse com O apoio
irrestrito da equipe de direcdo industrial.

A abordagem definida para o processo de implantacio da MCC foi a de promover a
Sinergia entre as diversas competéncias envolvidas no processo produtivo, de modo que todas
as unidades de neg6cio com missdes convergentes para o processo fabril se empenhassem em
disponibilizar e incentivar a participacdo coletiva dos colaboradores na implantacdo robusta e
sustentavel da MCC.

Para o processo de implantagdo da metodologia MCC, foi definida uma equipe de
quinze colaboradores composta por quatro Engenheiros de Manutencdo (dois Engenheiros
Mecéanicos e dois Engenheiros Eletricistas), dois Engenheiros de Producdo, um Técnico de
Qualidade, um Técnico de Suprimentos, trés Operadores de Producdo e quatro Técnicos de
Manutengdo, que assumiram a responsabilidade de realizar uma andlise de cendrio sobre a
implantacdo da MCC, mapear e definir as fun¢des primérias do processo de fabricacdo de
misturas negras da linha de produc¢do denominada de Grupo B, tabular e analisar os dados de
falhas elétricas e mecanicas que causaram altas taxas de indisponibilidade fabril do Grupo B
em 2008, aplicar a metodologia MCC e as agdes definidas, bem como monitorar os resultados
durante o ano base de 2009 e 2010 da Disponibilidade do processo e conseqiientemente da
taxa de falhas e taxa de reparos relacionados as falhas funcionais de origem elétrica e

mecanica dos Ativos processuais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do presente trabalho € avaliar os impactos de implantagdo da
metodologia Manuten¢cdo Centrada em Confiabilidade integrada ao sistema de Gestdo da
Manuten¢ao de uma linha de producdo de misturas negras em uma fabrica de pneus,
localizada na regido Sudeste do Brasil, de modo que esta linha atinja os objetivos de

disponibilidade média de 78,5% em 2009, 80,0% em 2010 e 81,5% em 2011.

1.2.2 Objetivos secundarios

a) Realizar o mapeamento das funcdes processuais principais de uma linha de

producdo de misturas negras.
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b) Realizar o FMEA para todas as etapas processuais de uma linha de producdo de

misturas negras.

1.3 Metodologia

A metodologia escolhida para este projeto de pesquisa € a Pesquisa-Acdo, por se tratar
de um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e realizada em estreita
associacdo com uma acdo ou com a resolucdo de um problema coletivo e na qual os
pesquisadores e os participantes representativos da situagdao ou do problema estdo envolvidos
de modo cooperativo ou participativo (VILLELA, 2000).

Estudos realizados sobre esta metodologia encontra-se no Anexo L.

1.4 Delimitacao do trabalho

A pesquisa foi limitada a uma determinada linha de producdo, denominada de Grupo
“B”, projetada e instalada em 1989, na qual ¢ de grande importancia para suprir a demanda de
uma inddstria multinacional de grande porte, lider no segmento de pneumdticos, onde o
pesquisador trabalha. O presente trabalho teve o seu desenvolvimento na unidade de negdcio
de misturas negras, mais especificamente na drea de manutencao. O escopo do estudo prende-
se aos riscos de natureza técnica, isto €, aqueles que possam interferir na realizacdo dos
objetivos de seguranca (pessoal, patrimonial ou ambiental), produtividade, qualidade, custos e

atendimento as demandas dos clientes internos € externos.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos que descrevem a aplicacdo da
Pesquisa-Ac¢do sobre a aplicacdo da metodologia Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
integrada a Gestdo de Manuten¢do em um grupo de produ¢do de misturas negras.

Neste capitulo introdutério estao inclusos a definicao do contexto e propdsito, objetivos,
metodologia a ser empregada, delimita¢do do trabalho e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 destaca a revisao da literatura sobre os temas abordados, sendo estes
divididos em 8 tépicos, a saber: Manutenc¢ao, Politicas de Manutencdo, Manuten¢do Produtiva
Total, Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos, Manuten¢do Centrada em Confiabilidade,

Confiabilidade, Mapeamento de Processos e Andlise de Cenadrios.
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O capitulo 3 descreve a empresa e a unidade de negdcio alvo deste estudo, bem como
apresenta o mapeamento das funcdes processuais do grupo de produgdo e o seu
desdobramento em funcdes criticas e a o detalhamento sobre o uso da matriz MCC
empregada.

O capitulo 4 detalha o modelo desenvolvido para implantacio da metodologia
Manuten¢do Centrada em Confiabilidade integrada a Gestdo de Manutencdo existente,
contemplando a abordagem escolhida e as etapas de implantacao.

O capitulo 5 descreve as consideracdes finais sobre os objetivos e resultados
qualitativos e quantitativos alcancado.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo e a sugestdo para trabalhos futuros sobre a

Implantacdo da Metodologia Manuten¢do Centrada em Confiabilidade.
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2  REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica sobre a qual serd desenvolvida a
implantacdo da metodologia Manuten¢do Centrada em Confiabilidade, integrada a Gestao de
Manuten¢do em um grupo de producdo de misturas negras utilizadas como insumo bdsico

para a producdo de pneus.

2.1 Manutencao

O termo ‘manutencdo’, na literatura especializada, tem origem no vocabulario militar,
cujo sentido € manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material em um nivel constante.
Ja a defini¢do sobre ‘manter’ ¢ indicada, em varios diciondrios, como causar continuidade ou
reter o estado atual. Isto sugere que ‘manutencdo’ significa preservar algo (NUNES e
VALLADARES, 2004).

A este respeito, Almeida e Fagundes (2005) definem Manutencdo como a combinagdo
de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo destinadas a manter
ou recolocar um ativo em um estado na qual possa desempenhar uma fun¢ao requerida.

A evolugdo da manutengdo estd ligada a propria evolu¢do humana, principalmente a luta
para se criar e conservar itens que permitam um dominio cada vez maior da natureza,
independentemente do constante desenvolvimento tecnoldgico, tanto os produtos como os
processos possuem um ciclo de vida limitado que certamente ird interromper a sua fungdo
vital em algum momento de sua vida, dai a importancia da manutencdo para manter ou
recuperar a sua capabilidade projetada (BARACHO DOS SANTOS et al., 2007).

Na visdo de José Roberto Filho (2008) ao se observar o desenvolvimento da histéria
através da literatura especializada sobre o tema manuten¢do, no contexto essencialmente de
negocio voltado para a manufatura, a mesma teria se justificado economicamente com o
advento da Revolug¢do Industrial e da maquina a vapor na segunda metade do século XVIII na
Inglaterra, pois até este periodo, a producdo era predominantemente artesanal ou de bens para
consumo proprio ndo justificando grandes preocupac¢des com conceitos de melhoria dos
recursos.

Deshpande e Modak (2002) relatam que desde o ano de 1930 a evolug¢do da manutencio

pode ser desdobrada em trés geracdes:
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e 1% Geracao - Abrange o periodo até a 2* Guerra Mundial. Naquele tempo, a industria ndo
era altamente mecanizada, portanto, os periodos de inatividade a espera de recuperacdo de
falhas ndo eram importantes, ou seja, a prevencdo contra falhas de equipamentos era
simples e muitos deles, superdimensionados. Isso os tornava confidveis e féaceis de

consertar.

Convergindo para o exposto acima, Paschoal ef al., (2009) relatam que até o ano 1914, a
manutencdo tinha importancia secundaria e era executada pelo mesmo efetivo da operacao.
Com o advento da primeira Guerra Mundial e a implantacdo de produtos seriados, instituida
por Ford, as fabricas passaram a estabelecer programas minimos de producdo e, em
consequéncia sentiram necessidade de criar equipes que pudessem efetuar intervenc¢des em
mdaquinas operatrizes, de modo que o tempo de mdaquina parada fosse o menor possivel.
Assim surgiu um “6rgdo”, subordinado a operagdo, cujo objetivo bdsico era a execucdo da
manutencdo hoje conhecida como Manutencao Corretiva.

Sobre o conceito de Manutenciao Corretiva, Tarrento e Joaquim Junior (2010) definem
como a atuagdo para correcio de falha funcional ou do desempenho menor que o esperado. E
oriundo da palavra “corrigir” e, segundo os autores, ela pode ser definida como a correcdo da
falha de maneira aleatéria. Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois, causa
perdas de producgdo e, em consequéncia, os danos aos equipamentos sdo maiores.

Neste sentido Otani e Machado (2008), relatam que a Manuten¢do Corretiva pode ser
dividida em Manuten¢do corretiva ndo planejada (correcdo da falha de maneira aleatdria) e
Manutengdo corretiva planejada, na qual a correcdo € realizada a partir de um planejamento
prévio.

Niu et al., (2010) descrevem que a Manutencdo Corretiva € executada apés uma falha
funcional e destacam que esta abordagem deve ser empregada principalmente em &reas nao
criticas, de modo que os custos inerentes de seu impacto e suas consequéncias sejam
pequenos, bem como ressalta a importancia de ndo haver riscos imediatos a seguranga e que a

identificacdo e o reparo sejam executados rapidamente.

e 2% Geracao - O mundo mudou muito durante a 2* Guerra Mundial. As pressdes do periodo
da guerra aumentaram a demanda por itens de todos os tipos, a0 mesmo tempo em que 0O
contingente de mao-de-obra industrial diminui consideravelmente. Esse fato levou ao
aumento da mecanizagdo, tornando as mdaquinas numerosas e complexas. A industria

comecava a depender delas, pois o tempo de inatividade das maquinas tornou-se evidente.
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Isso levou a idéia de que as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas,
que por sua vez, resultou no conceito de manuten¢do preventiva. O custo de manutencao
elevou-se em comparacdo com outros custos operacionais. Esse fato fez aumentar os
sistemas de planejamento e controle e, hoje, € parte integrante da pratica de manutencao.
Finalmente, a quantidade de capital investida em itens, juntamente com o nitido aumento
do custo do capital levaram as pessoas a comegar a buscar meios para aumentar a vida util

dos itens.

Neste aspecto, Arcuri (2005) ressalta que em funcdo da II Guerra Mundial e da
necessidade do grande volume de producdo, as empresas passaram a se preocupar em corrigir
e evitar que as falhas ocorressem através do desenvolvimento de processos de prevencao de
panes conhecida como Manuten¢do Preventiva que, juntamente com a Manuten¢do Corretiva,
completava o quadro geral da Func¢do, formando uma estrutura de mesmo nivel hierdrquico
que o da Operagao.

Sobre o conceito de Manuteng¢ao Preventiva, Arcuri (2005) define como todo servico de
manutencdo realizado em mdaquinas que ndo estejam em falha, ou antes, da ocorréncia da
falha, estando, assim, em condicdes operacionais ou, no maximo, em estado de defeito. Esta
classe de Manuten¢do compreende a Manuten¢do Sistemdtica (prestada a intervalos fixos e
regulares ou periodos de tempo-calenddrio) a Inspecdo, a Manutencdo Preditiva e a
Manutenc¢ao por Oportunidade.

Neste sentido, Daya (2000) descreve que as tarefas de Manutencdo Preventiva sdo
dirigidas no sentido de preservar a funcdo do sistema e baseadas em um conhecimento
abrangente dos modos de falha, o que garante que as mesmas sejam selecionadas a partir de
sua aplicabilidade e da efetividade de seus custos.

Na visdo de Niu et al., (2010) a Manutencdo Preventiva deve ser realizada em intervalos
pré-determinados ou de acordo com critérios prescritos, de modo a reduzir a probabilidade de

falha ou a degradacdo do funcionamento de um ativo.

e 3" Geracao - Desde meados dos anos 70, o processo de alteragdao nas inddstrias pode ser

classificado como novas expectativas, nova pesquisa € novas técnicas:

» Novas Expectativas: Os periodos de inatividade sempre afetaram a capacidade
produtiva dos ativos, pela reducdo da produgdo, aumento dos custos operacionais e

menor qualidade do servigo ao cliente. Nas décadas de 60 e 70, estes fatos ja era uma
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preocupacio constante nos setores de manufatura, onde os efeitos dos periodos de
inatividade foram se agravando pela tendéncia mundial de utilizar sistemas enxutos.

Em uma sociedade globalizada, as empresas possuem a necessidade de atender as
necessidades dos clientes, superar as expectativas de seguranca e respeitar as leis de

conservagdo ambiental, ou elas param de funcionar.

Novas pesquisas: Estd alterando nossas crengas bdsicas sobre idade e falha,
tornando-se evidente que hd menos relagdo entre a idade operacional dos itens e a
probabilidade de eles falharem. A Figura 1 ilustra como a concep¢ao mais antiga de
falha era simplesmente de que, a medida que os itens envelheciam, tinham maior
probabilidade de falhar. Uma crescente conscientizagdo de “mortalidade infantil”
levou a crenca generalizada da Segunda Geracdo na curva “da banheira”. Entretanto,
a pesquisa da Terceira Geragdo revelou que ndo apenas dois, porém seis padroes de

falha ocorrem realmente na prética.

Terceira Geragédo

- —d
| e

Mudangas | |

na Concepgéo de

Falha de Equipamento L '

. |
I | - e | b |

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1 — Mudancga na concepg¢ao de Falha de Equipamento.
Fonte: Moubray (2000).

Novas Técnicas: Crescimento exponencial em novos conceitos e técnicas de

manutencao nos Ultimos quinze anos, e estdo surgindo outros a cada ano, tais como:

v' Manuteng¢do Detectiva e Manutengio Preditiva;

v" Ferramentas de suporte as decisoes, tais como estudos sobre riscos, modos de
falha e andlise dos efeitos e sistemas especialistas;

v' Altera¢do no pensamento empresarial em rela¢do a participa¢do, no trabalho

em equipe e flexibilidade.
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Sobre os conceitos de Manutengdo Detectiva, Souza e Lima (2003) afirmam que ela é
baseada em testes operacionais para se identificar as falhas ocultas que ndo se tornam
evidentes ao usudrio em condi¢des normais de operagdo. Neste sentido, Costa Neto e Reis
(2007) afirmam que a Manutengao detectiva, ou busca de falhas, consiste na inspegao e testes
das funcdes ocultas, tais como fungdes de sistemas de protecdo e deteccdo, em intervalos de
tempo regulares, a fim de se identificar falhas funcionais e assim prover agdes imediatas de
correcdo para o status normal de operagdo.-.

De acordo com Otani e Machado (2008), a Manutencdo Preditiva é um conjunto de
atividades de acompanhamento das varidveis ou parametros que indicam o desempenho dos
equipamentos, de modo sistemético, visando a definir a necessidade ou nio de intervencao.
Quando a intervencao programada, fruto do acompanhamento preditivo, é realizado, fazendo
uma Manutencao Corretiva Planejada, dar-se o nome de Manutencao Baseada na Condi¢do do
original em inglés Condition Based Maintenance (CBM). Essa manutencdo permite que os
equipamentos operem por mais tempo e a intervencdo ocorra com base em dados reais
coletados e analisados € ndo em suposicoes.

Segundo a visdo de Arcuri (2005), a Manuten¢do Preditiva caracteriza-se por toda e
qualquer atividade de monitoramento das varidveis operacionais capazes de fornecer dados
para uma andlise e projecdo de tendéncia quanto a funcionalidade e conseqiientemente
degradacdo de um equipamento em relacdo ao tempo. Segundo este autor, esta Politica de
Manutengao diferencia-se da Manutenc@o Preventiva, visto a definir o melhor momento para
que uma intervencao intrusiva seja realizada no equipamento, evitando assim a substituicao
sistemadtica de pecas em periodicidades pré-definidas.

De modo mais abrangente, Arcuri (2005) destaca que além das trés geracodes
apresentadas, hd uma quarta geragdo iniciada a partir do ano 2000, como pode ser observado
no Quadro 1, na qual o escopo da Manuten¢do tornou-se mais abrangente e efetivo junto aos
processos produtivos, visto que a Manutencdo passou a ter atitudes proativa com foco no
negécio e a contribuir diretamente para o desenvolvimento e sustentabilidade da exceléncia

empresarial.
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Quadro 1 — Crescimento das expectativas versus a evolu¢do da Manutengdo.
Fonte: Adaptado de Arcuri (2005).

L ARTIEIES Expectativas pRliticale Técnicas empregadas
Evolutivas Predominantes P Manutencao ies
1* Geragdo |_Tecnologia Simples |_Reparo apds Pane _Substitui¢do de Pecas
(1940 a |_Alto Estoque de PDR |_Estabilidade da Corretiva |apds Pane
1950) |_Fabricados seriada  |Capacidade _Reparos Emergenciais
_Tecnologia Semi- _Substituigcdo
automatizada .. Sistematica de PDR
. . . |_Produtividade . .
2% Geragdo |_Pouca Redundancia R _Revisoes Gerais
R _Vida 1til dos )
(1950 a |_Estoque Moderado Bauinamentos Preventiva |Programadas
1980) |de PDR qup _Sistema de PCM
_Menores Custos L.
_Produtos _Informatica
especializados Centralizada
_Tecnolqgla _Rentabilidade _Monitoramento de
Automatizada . .
Alta Redundancia _Vida util Variaveis
u . .. s
3% Geragdo _Esto e Enxuto _Seguranca Fabril Preditiva |_Confiabilidade
X ) . .
(1980a |~ Siste(rlllllas Conli lexos _Controle dos Riscos TPM _Analise de Riscos e
X . )
2000) |~ ) p ao Meio Ambiente MCC FMEA
_Altos Investimentos . . .. L.
_Efetividade dos _Microinformatica
_Produtos .
. Processos _Visodes Tranversas
Personalizados
Alinhamento com
T logia A da|~
— ecnologla Avangada os Objetivos _Redes Neurais
_Processamento L. . -
Continuo Estratégicos _Sistemas Especialistas
a - . _Respeito aos Pro-Ativa | _Auto-teste
4* Geragdo |_Sistemas . ~ S
(2000 3 ....) |Interconectados preceitos da Gestao de |_Auto-diagndstico
Investimentos Sustentabilidade Ativos  |_Wireless e Blue Tooth
6timiza dos _Engenharia de _Multidisciplinaridade
Produtos Intelicentes Manutengao _Multiespecializagao
- g _Manutenabilidade

Costa Neto e Reis (2007) descrevem que os principais tipos de politica de manutengado
existentes sdao a manuten¢do corretiva ndo planejada, manutengdo corretiva planejada,
manutencao preventiva, manutencao preditiva, manuten¢do detectiva e manutengao proativa.

Neste sentido Arcuri (2005), ressalta que a partir da 4* geracao de desenvolvimento da
manutencao, passou-se a adotar as politicas de manutencdo proativa e gestdo de ativos, visto
que em funcdo da atual situacdo do planeta na qual os recursos naturais apontam para o seu
esgotamento em médio prazo e que cerca de 2,8 bilhdes de pessoas vivem com menos de US$
2,00 por dia, hd uma necessidade urgente de profundas transformag¢des nos posicionamentos

estratégicos das corporagdes, nas quais o papel da manutencdo vincula como a principal
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fiadora para a garantia da sustentabilidade dos negdcios, devendo ser massificada as politicas
de manutencdo de gestdo de ativos aliadas as técnicas qualitativas da Manutencdo Centrada
em Confiabilidade e as posturas proativas como estratégia para a perenidade da atividade.

Arcuri (2005) define Manutencdo Proativa como a agdo realizada no sentido de
antecipar ou evitar defeitos, problemas e falhas futuras através da andlise detalhada dos
resultados de inspecdes, testes e intervengdes, procurando ainda minimizar, no projeto
original, os fatores de custo da Manutencdo, através da melhoria da mantenabilidade dos
ativos fisicos que serdo instalados.

Neste sentido, Gongalves et al., (2008) afirmam que a manutencdo proativa € o meio
importante de se conseguir economias que nao sdo alcangadas por técnicas de manutencdo
convencionais, sendo o seu objetivo principal aumentar a vida util dos ativos industriais em
vez de fazer reparos desnecessarios ou aceitar a falha como rotina. Estes autores ressaltam que
a abordagem da manuteng@o proativa “substitui a imagem de manutencdo sobre a “falha
reativa” pela de “falha proativa” evitando as condi¢des subjacentes que levam a falhas e
degradacao dos processos fabris”.

Sobre a dtica de Azevedo (2005) a Gestdo de Ativos integra as técnicas de modelagem
econOmica, de avaliacdo da confiabilidade e do desempenho operacional com os fatores
ligados a responsabilidade pela seguranga e respeito ao meio ambiente, de modo a cumprir
efetivamente os objetivos corporativos de retorno sobre o investimento realizado, ou seja, €
um método que permite decisdes de alto valor agregado durante o ciclo de vida do ativo
dentro do contexto estratégico, ja que os ativos fisicos sdo considerados como 0s principais
vetores de criacdo de valor de uma organizacdo, passando a ter um enfoque altamente
estratégico que visa transformar o capital investido em fonte de receitas sustentaveis, sem a
qual uma producao segura e lucrativa nao € possivel.

Arcuri (2005) afirma que:

Durante muito tempo, a Manutencdio caracterizou-se por apresentar um perfil
extremamente voltado apenas a preservacdo dos equipamentos. Mesmo que
houvesse implicacdo negativa as grades operacionais, era comum que 0s ativos e
instalacdes fossem disputados pela Funcdo, para a realizacio de revisdes, com a drea
de Operacdo, que queria utilizd-los. Neste contexto, perdia-se o foco de que a
Manutencdo se presta a disponibilizar os bens para gera¢do de receita, de forma
confidvel e segura, e que o desafio € realizar reparos e revisdes sem interrupcao do
fluxo produtivo. Assim, o conceito moderno da Fungdo alia a necessidade de alta
disponibilidade dos equipamentos com a exigéncia de confiabilidade para sua
utilizacdo, de forma a integrd-la aos sistemas operacionais para possibilitar o
funcionamento quase ininterrupto, e ausente de ndo conformidades, dos processos de
producdo.
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Sobre o conceito disponibilidade, a NBR-5462 (1994) define como a capacidade de um
item estar em condi¢cdes de executar a sua funcdo em um dado instante ou durante um
intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengdo, supondo que 0s recursos externos
requeridos estejam assegurados. Esta mesma norma prescreve que o desempenho suporte de
manutencdo estd relacionado a capacidade de uma organizacdo em prover 0S recursos
necessarios para manter um item em condi¢des especificadas e em acordo com a politica de
manutencao escolhida

Em relacdo a mantenabilidade Ramos Filho et al., (2010) a definem como a capacidade
de um item ser mantido ou recolocado no estado de poder executar as fun¢des requeridas,
quando a intervengdo das equipes de manutencdo € realizada sob determinadas condigdes e
mediante procedimentos prescritos, ou seja, € a facilidade com que se pode realizar uma
intervengdo de manutencao.

De acordo com os autores Wuttke e Sellitto (2008), a disponibilidade representa a
probabilidade de que um determinado sistema ou equipamento, quando usado em
determinadas condicdes, esteja em condicdo operacional em um instante de tempo “¢”. Na
pratica, disponibilidade é expressa pelo percentual de tempo em que o sistema encontra-se
operante, para componentes que operem continuamente. Estes mesmos autores, afirmam que
a indisponibilidade de sistemas pode afetar a capacidade produtiva, aumentando custos e
interferindo na qualidade do produto, j4 que falhas podem acarretar em prejuizos para a
imagem institucional das empresas, principalmente se incluirem aspectos de seguranca
(pessoal e patrimonial) e meio ambiente.-.

Resumindo, Tarrento e Junior (2010) ressaltam que a manutencdo, como funcdo
estratégica das organizagOes, € a responsdvel direta pela disponibilidade dos ativos e tem
importancia capital nos resultados da empresa. Esses resultados serdo tanto melhores quanto
mais efetiva for a gestdo da manutencao. A funcdo manutencdo industrial tem incorporado as

suas estratégias usuais de gerenciamento, alguns conceitos originados na confiabilidade.
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2.2 Politicas de Manutencao

Peres e Lima (2008) descrevem que os custos de manutengao transformaram as areas de
manutencdo em um segmento estratégico para o sucesso empresarial. Decorrendo desta
conclusdo, pode-se entdo afirmar que a reducdo de custos proporciona uma vantagem
competitiva em um mercado globalizado e carente de taxas consistentes de rentabilidade.

De modo convergente, Otani e Machado (2008) destacam que a manutencdo, como
funcdo estratégica das organizagdes € a responsavel direta pela disponibilidade dos ativos,
tendo importancia capital nos resultados da empresa, sendo que estes resultados serdo tanto
melhores quanto mais efetiva for a gestdo da manuten¢do, pois segundo dados estatisticos da
Associacdo Brasileira de Manutencio (ABRAMAN) em 2003, o Brasil apresentou um custo
de manutencgdo de 4,27% do Produto Interno Bruto (PIB) contra a média mundial de 4,1%.

De modo a explorar e visualizar melhor os dados apresentados acima, a Tabela 1 e o
Griafico 2, esbocam os resultados estatisticos do custo de manuten¢do no Brasil entre os anos
base 1994 e 2008, com base no PIB por faturamento bruto das empresas apresentados
bianualmente apds pesquisa realizada pela ABRAMAN, através do material intitulado de
Documento Nacional - A situacdo da manuteng¢@o no Brasil.

Este documento retrata sob a forma de indicadores, a situacdo da Manutencao no Brasil
e suas tendéncias, servindo de referéncia para que as empresas comparem seus resultados e
haja subsidios para a tomada de decisdo estratégica, bem como € uma poderosa fonte de dados

para estudos e trabalhos cientificos na area de competéncia Manutencao.

Tabela 1 — Custo da Manutengdo no Brasil no periodo entre 1994 a 2008.
Fonte: ABRAMAN - Documento Nacional 2009.

Ano | Ano da PIB Custo Total da Manutencio (CTM) / Custo

Base | Pesquisa| (Milhdes de Reais) Faturamento Bruto (FB) (Milhoes de Reais)
2008| 2009 R$ 2.900.000,00 4,14% R$ 120.060,00
2006| 2007 R$ 2.322.000,00 3,89% R$ 90.325,80
2004| 2005 R$ 1.769.202,00 4,10% R$ 72.537,28
2002 2003 R$ 1.346.028,00 4,27% R$ 57.475,40
2000 2001 R$ 1.101.255,00 4,47 % R$ 49.226,10
1998 1999 R$ 914.188,00 3,56% R$ 32.545,09
1996| 1997 R$ 778.887,00 4,39% R$ 34.193,14
1994| 1995 R$ 249.205,00 4,26 % R$ 14.876,13




, : . : - : : , 140000
4,47 4"0” 120060
' £ 1120000 &
43971 g
S8
4,26 1100000 §
— I (v
< g
E 4,10 180000
|5 2
S 389 160000 =
o S
@
140000 &
S
L L
3,56 120000 ~
'—‘I; Custo Total da Manutengdo pelo Faturamento Bruto (%-Esquerda)
\ Custo Anual da Manutengao em Milhdes de Reais (Direita) 0

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Anos

Grifico 2 — Custos Anuais de Manuteng@o no Brasil com base no PIB.
Fonte: ABRAMAN - Documento Nacional 2009.

Observa-se através do Grafico 2 que o custo efetivo de manutencdo nas empresas ao
longo dos tultimo 15 anos vem apresentando um crescimento expressivo em valores reais,
estando na casa dos 120 Bilhdes de Reais em 2008. Tal fato, por si sé denota uma real
necessidade de uma revisdo e melhoria dos processos quanto a estratégia e politicas de
manuten¢do adotadas, bem como a implementacdo das boas praticas de manutengdo ora
praticadas em organizacdes dos paises do primeiro mundo, a fim de promover a maximizagao
da taxa de rentabilidade financeira liquida das organiza¢des em um mercado globalizado e de
alta concorréncia que gira em torno de 1 digito.

Em virtude do explicitado acima, Gongalves ef al., (2008) descrevem que as politicas de
manutengdo sdo definidas através dos diferentes procedimentos intrusivos € ndo intrusivos
que ocorrem mediante a uma pane que possa promover a parada do sistema.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 5462:1994
define pane como sendo o estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar
uma funcio requerida, excluindo a incapacidade durante a manutencio preventiva ou outras
acoOes planejadas, ou pela falta de recursos externos. Esta mesma norma, afirma que uma pane
em um item ocorre apds uma falha, visto que a falha € um evento e uma pane € um estado.
Por item, esta norma o define como qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema,
unidade funcional, equipamento, ativo ou sistema que possa ser considerado individualmente.

Torna-se valido ressaltar que um item pode apresentar um desvio de suas caracteristicas em
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relagc@o aos seus requisitos, de modo a afetar ou ndo a capacidade do mesmo em desempenhar
uma func¢do requerida, sendo este desvio denominado de defeito.

Lafraia (2001) define o conceito fungdo como toda e qualquer atividade que o item
desempenha, sob o ponto de vista operacional, sendo esta dividida em:
e Funcgao principal - Cumpre o objetivo principal do sistema;
e Funcdo Secunddria — Acrescenta objetivos ao sistema;
e Funcdo Auxiliar - Modifica objetivos do sistema;

e Funcdo Supérflua - Introduz objetivos desnecessarios.

Por Falha, Rausand e Oien (1996), definem como o término da capacidade funcional de
um ativo em executar uma funcdo requerida. Tal incapacidade funcional promove custos
tangiveis aos processos produtivos, quando ndo se consegue executar o planejamento prévio,
bem como custos intangiveis quando afeta a imagem institucional da empresa.

De modo abrangente, Nunes (2001) define uma falha funcional como a incapacidade ou
inabilidade de um Ativo em atender o desempenho desejado, em relagdo ao seu contexto
operacional.

Neste sentido, Moubray (2000), ressalta que os padrdoes de desempenho devem ser
definidos em equipe pelos departamentos de engenharia, produ¢dao e manutencao.

Leal et al., (2006) destacam que a falha representa um conceito fundamental para a
andlise de confiabilidade, sendo que a qualidade de uma andlise de confiabilidade depende
fortemente da habilidade do analista em identificar todas as fun¢des desempenhadas pelos
dispositivos e as possiveis falhas com potencial de ocorréncia.

Oliveira e Maciel (2009) conceituam que a causa da falha é a forma de se descrever o
que ndo esta certo na funcionalidade do Ativo, podendo ser classificadas em Falha Funcional
(falha evidente, falha mdltipla, falha oculta) ou Falha Potencial. Estes autores de modo
assertivo classificam ainda as causas em:

e Origem — Priméria ou Secundéria;

e Extensdo — Parcial ou Completa;

e Manifestacdo — Degradacdo, Catastréfica ou Intermitente;
e Velocidades — Graduais ou Repentinas;

e C(riticidade — Criticas ou ndo Criticas;

e Idade — Prematura, Aleatdria ou Progressiva.
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Neste trabalho serdo apresentadas as politicas de manuten¢cdo denominadas de corretiva,
preventiva, preditiva, detectiva, manutencdo produtiva total, manutencdo centrada em

confiabilidade, proativa e gestao de ativos.

2.3 Manutencao Produtiva Total

De acordo com Souza (2001), a origem do nome Manuten¢do Produtiva Total do

original em inglés Total Productive Maintenance (TPM), possui divergéncias:

“Alguns afirmam que teve inicio na industria de manufatura americana ha mais de
quarenta anos. Outros o associam ao plano que se usava na Nippondenso, fabrica de
componentes elétricos para automoveis, fornecedora da “Toyota Motor Company”
do Japdo no final da década de 60. No entanto, foi Seiichi Nakajima, um alto
funciondrio do Instituto Japonés de Planejamento de Manutengdo (JIPM) quem
recebeu o crédito de haver definido os conceitos de TPM e contribuir para a
implementag@o em diversas fabricas no Japao”.

A Manutencdo do Sistema de Producdo, conforme Nakajima (apud Souza, 2001)
representa a integracdo da Manutencdo Corretiva, Preventiva e Preditiva, sendo que os
primeiros contatos das empresas japonesas com a Manuten¢do Preventiva ocorreram no inicio
da década de 50, com a apresentacdo desta pelos americanos. Tais técnicas americanas
rapidamente evoluiram na década subsequente para Manuten¢ao do Sistema da Produgdo e na
década de 70 se cristalizaram na Manutencdo Produtiva Total.

Arcuri (2005) observa que o TPM € um conceito gerencial que se inicia pela liberagdo
da criatividade normalmente inexplorada das equipes de trabalho, que, apesar de estar
sobrecarregada com tarefas repetitivas, possui as condi¢des de contribuir para a melhoria dos
processos, visto que € a sua politica promover uma cultura na qual os colaboradores sintam-se
como “donos” das maquinas em que atuam, aprendendo, se aperfeicoando e assim
melhorando o diagndstico dos problemas.

Tondato e Fogliatto (2005) descrevem que o Instituto Japonés de Manutencdo de
Industrias do original em inglés Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), define o TPM a

partir de cinco objetivos principais, sendo eles:

e Criar um ambiente que maximize a efetividade dos sistemas de produgdo. Neste sentido
Mirshawka e Olmedo (1994), relatam que a criacdo deste ambiente é necessdria para
garantir a eficiéncia global das instalagdes, através da sincronizacdo do planejamento com

a produgdo e assim promover qualidade e harmonia ao processo produtivo;
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e Gerenciar a empresa de modo a ter meta zero (acidentes, perdas e pane) nos processos
produtivos;

e Participacdo efetiva de todos na empresa nos processos de implantacio do TPM. Neste
sentido, Mirshawka e Olmedo (1994), descreve que esta participacdo, além de ser
motivada, deve inclusive ser realizada através do fornecimento de dados, informagdes e
sugestoes, independente da funcio exercida na empresa, pois as aptiddes e conhecimentos
colaboram de modo direto na melhoria dos processos de manufatura, gerando além da
integracdo um excelente ambiente de trabalho e a satisfagdo do cliente interno;

e Nortear a Visdo de todos, desde o chdo de fébrica a alta administracdo para 0 mesmo
objetivo.

e Orientar as agdes visando atingir a meta de “Zero” apoiando-se, para tanto, nas atividades
das equipes de trabalho de melhorias. Nesta linha, Mirshawka e Olmedo (1994) afirmam a
necessidade de formacdo de pequenas equipes formada por profissionais com habilidades
e conhecimentos transversos, de tal modo a haver consolida¢do nas acdes de melhoria
continua ou efetividade nas solu¢des de problemas. Assim € natural encontrarem nos

times de melhoria da manuteng¢ao, profissionais de engenharia, suprimentos e logistica.

Os objetivos deste modelo gerencial, conforme Concei¢ao Junior e Silva (2010) sdo
abrangentes e complexos, pois ocasionam mudangas de comportamentos, quebra de
paradigmas e fomenta o trabalho em equipe de modo a haver integracdo e comprometimento
com os resultados da organizacdo.

De modo convergente Carrijo e Lima (2008), ressaltam que “O TPM pode melhorar o
rendimento global das instalacbes gracas a uma organizacdo baseada no respeito a
criatividade humana e com a participacao de todos os empregados da empresa”, visto que a
maior caracteristica do TPM é a participagdo de todos os colaboradores que através de
pequenas equipes de trabalho possuem o objetivo de maximizar os seus processos através do
atingimento de metas Zero (pane, acidentes e defeito).

Nesta mesma linha, Folador e Mattos (2007) afirmam que para uma empresa ser
competitiva e rentdvel, é de vital importancia a prevencao de acidentes e a mitiga¢dao de panes
graves que possam parar o processo produtivo ou que acabam prejudicando outros processos.

De modo mais abrangente, Arcuri (2005) descreve que o TPM fomenta o engajamento

da organizacdo de modo a maximizar o indice de efici€ncia global de processos produtivos



38

com custos enxutos ao longo de seu ciclo de vida, sendo este indice de eficiéncia denominado
de OEE do original em inglé€s Overall Equipment Effectiveness.

De acordo com Tondato e Flogliatto (2005), o OEE deve ser calculado em porcentagem
como demonstrado através da equacdo matemadtica (1), na qual a disponibilidade dos
equipamentos € mensurada através da relacdo entre o tempo em que o ativo estd disponivel
para produzir e o tempo total de calenddrio (anual ou mensal), a taxa de rendimento €
mensurada através da relagdo entre a velocidade nominal e a de producdo real dos
equipamentos e a taxa da qualidade sendo mensurada pela propor¢do de defeitos com relacdo

ao volume total de producdo.

OEE% = Disponibilidade (%) x Taxa de Desempenho (%) x Taxa de Qualidade (%) (1)

De acordo com Santos (2009), um OEE de 85% deve ser buscado como meta ideal para
os processos fabris, sendo que para a obtencdo deste indice € necessario que no minimo a
disponibilidade dos processos esteja na ordem de 90,4%, a taxa de desempenho esteja na
ordem de 95% e a taxa de qualidade na ordem de 99%.

Os autores Conceicao Junior e Silva (2010), descrevem que o TPM constitui-se de uma
atividade distribuida entre os operadores, supervisores e gerentes com responsabilidades
definidas, devendo estes possuir a expertise necessdria para a solu¢do de problemas
complexos. Sendo a natureza da tarefa o balizador para a distribuicdo de responsabilidades
entre as funcdes. Neste aspecto o papel do capital humano se sobressai, tornando-se um dos
pilares para a implementacdo e sustentabilidade do TPM, visto a detencdo de conhecimento
agregado e a compreensao dos aspectos funcionais relevantes ligados ao processo.

Autores como Silva (2008), Arcuri (2005) e Tondato e Fogliatto (2005), descrevem que
o TPM ¢ estruturado sobre oito pilares, conforme a Figura 2, sendo que a implementacado e
desenvolvimento de todos os pilares devem ser realizados incondicionalmente por equipes

coordenadas e em consonancia com a estrutura hierarquica da empresa.
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Pilar 1
Pilar 2
Pilar 3
Pilar 4
Pilar 5
Pilar 6
Pilar 7
Pilar 8

Formacao Zerar Zerar Perdas Manutencao
Defeitos Auténoma
Gestao Maximizar Eficiéncia
Antecipada OEE nos
Saude, Seguranca Escritorios

e Meio Ambiente

Figura 2 — Os oito Pilares do TPM.
Fonte: Adaptado de Arcuri (2005) e Souza (2001).

Segundo a visdo de Justa e Barreiros (2008), o primeiro pilar estrutural do TPM tem a
fungdo de prover as mudangas organizacionais e comportamentais necessarias por meio da
formagao e educacgdo basica de todos os colaboradores, criando assim uma organizacao que
aprende. Estas mudancas visam a implantacdo de novas tecnologias e o desenvolvimento de
novas habilidades junto as equipes operacionais e de manutencdo, para que as acdes
desdobradas possam ser implementadas com efetividade e de modo sustentdvel, garantindo
assim a confiabilidade e a capabilidade dos processos. Segundo Silva (2008), as formagdes
necessarias para o desenvolvimento do programa TPM sdo definidas e programadas a partir
de uma matriz de habilidades correlacionadas a cada posto funcional no curto, médio e longo
prazo.

Silva (2008) descreve que o segundo pilar baseia-se no estabelecimento de um sistema

de controle e gestdo antecipada que objetiva garantir a maximiza¢do do desempenho do
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equipamento adquirido, através de uma abordagem sistemética de especifica¢io e retorno de
informacdes ao projeto e fornecedores.

Arcuri (2005) descreve que o terceiro pilar visa a manter as areas de trabalho
organizadas, limpas e sauddveis, de modo a prevenir acidentes ergondmicos e fisicos, bem
como preservar o meio ambiente das influéncias geradas pelo parque fabril. Este pilar visa a
ter Zero acidente e Zero impacto ambiental através de acdes de andlises de riscos,
procedimentos padronizados, auditorias, praticas de respeito a vida e a sociedade, estando
todos em conformidade com as leis e politicas de saide, seguranca e meio ambiente vigente e
preconizada no contexto mundial.

Silva (2008), afirma que o quarto pilar estabelece as condi¢cdes para zerar o nimero de
defeitos que afetam o produto através da aplicacdo do conceito de qualidade assegurada aos
processos, sustentando a andlise e o controle de tendéncias dos dados coletados e assim
gerando acdes de contramedidas para a correcdo dos problemas pela causa raiz, de tal modo
que ndo haja a repetibilidade.

O quinto pilar descrito por Santos (2009) destaca que o uso responsavel do indicador
OEE permite que as empresas analisem os seus processos fabris, de modo a identificar as
perdas existentes através da mensuracdo dos indices de disponibilidade, desempenho e
qualidade, visando obter assim a quebra Zero e a melhoria dos resultados com consequente
mitigacdo da necessidade de novos investimentos fabris. Segundo estes autores, o uso do OEE
permite maximizar os recursos disponiveis da manutencdo planejada e revelar os custos
escondidos, visto que antes do advento deste indicador, somente a disponibilidade era
considerada como fator principal de efetividade dos processos, o que resultava em um sobre
dimensionamento da capacidade instalada.

O sexto pilar na visdo de Arcuri (2005) sintetiza a propria esséncia do TPM que € o foco
na eliminagdo de perdas, ou seja, Zerar Perdas através de uma andlise das perdas processuais
nas diversas dreas fabris e assim identificar as maiores perdas, as suas causas e as inimeras
disfungdes organizacionais, geralmente ocultas pelos comportamentos erroneos e paradigmas
equivocados, sendo que ambas necessitam serem tratadas com responsabilidade pelos grupos
de trabalhos e assim serem mitigadas ou eliminadas na maior brevidade possivel através de
acoes efetivas.

O sétimo pilar, conforme os autores Tondato e Fogliatto (2005) e Silva (2008) possui o
objetivo de gerar velocidade e melhoria na qualidade das informagdes entre os setores
administrativos, possibilitando a desburocratizacdo do sistema e o fornecimento de

orientagdes necessdrias as atividades processuais de forma a mitigar os custos e fomentar a
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competitividade. De acordo com Silva (2008), este pilar utiliza duas abordagens para a
obtencdo da meta “Zero perdas” funcionais nos escritorios, sendo elas denominadas de
Andlise de Processos de Negdcio do original em inglés Business Process Aanalysis (BPA) que
parte das necessidades de mercado e define os objetivos de melhorias e desburocratizagdo dos
processos organizacionais internos e a segunda abordagem denominada de Gestdo Autdonoma
do original em inglés Autonomous Management que contempla as etapas de inventéario dos
arquivos, descarte de todo material ou documento sem utilidade, organizacdo e identifica¢do
dos materiais e documentos mantidos, andlise do fluxo de atividades nos escritorios e acoes de
melhoria, a fim de gerar efetividade e perenidade no processo.

O oitavo pilar estd relacionado ao desenvolvimento multifuncional de habilidades,
através de treinamentos especificos, a fim de possibilitar atividades que agreguem
funcionalidade e confiabilidade ao ativo, visto que um dos lemas deste pilar ¢ “sou dono deste
ativo”. As tarefas de inspe¢do, limpeza, reaperto, resolugdo de pequenos problemas e
lubrificagdo, visam a propiciar um conhecimento maior sobre a funcionalidade do ativo, bem
como a descobrir e identificar fontes de sujeira, pontos de dificil acesso, condi¢des inseguras
e deficiéncias operacionais que podem ser convertidas em oportunidades para tratamento
imediato. Silva (2008) ressalta que estas atividades uma vez integradas e coerentes com o
plano de manutengdo irdo contribuir decisivamente para o atendimento das metas desdobradas
de produtividade.

No aspecto essencialmente conceitual, o TPM significa Zero Falha nos equipamentos,
Zero Defeito nos produtos e Zero Perda nos processos, sendo este conceito uma
representatividade da mola mestra do desenvolvimento e melhoria do desempenho de uma
inddstria de manufatura, j4 que o seu foco é na maximizagdo da eficiéncia dos processos
através do envolvimento incondicional do capital humano.

De modo similar, Takahashi e Osada (1993) afirmam que a confiabilidade, seguranca e
as caracteristicas operacionais da fabrica sdo os elementos decisivos para o gerenciamento da
qualidade, produtividade e custos. Tal fato permite a eliminacdo de paradas e promove a
manutencdo autonoma, por meio de atividades rotineiras.

A andlise das diversas defini¢cdes e conceitos leva a um consenso de que o TPM busca
criar uma nova forma de trabalho, que maximize a eficiéncia de todo o sistema produtivo. Por
isso, o TPM ndo deve ser encarado como uma simples ferramenta ou programa, pois ela é

focada nas pessoas, usando o equipamento como material “didatico” em seu desenvolvimento.
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A mudanca da relacdo de autoridade consequente do incentivo e participacdo dos
operadores em processos decisorios, em detrimento do simples cumprimento de tarefas e o
incentivo ao trabalho em equipe, torna-se a tonica de uma profunda mudanga organizacional.

Conforme Souza (2001), o TPM € mais bem aplicado ap6s o entendimento de suas
caracteristicas:

e Busca da economicidade, sendo esta uma busca para minimizar os custos de todos os
insumos e recursos disponiveis sem com isso promover perdas para a quantidade ou
qualidade dos mesmos;

e Integracdo total da Manuten¢do Corretiva, Preventiva e Preditiva;

e Manutencdo autbnoma voluntéria por parte dos operadores.

Ainda, segundo a visdo de Souza (2001), quando existe a participacdo dos operadores nas
atividades de manuteng¢do, torna-se mais facil o engajamento ao TPM, porém se o critério de
trabalho for apenas corretivo, haverd a necessidade de desprender grandes esfor¢os para

atingir os patamares preconizados da meta Zero e conseqiientemente colher os seus frutos.

2.4 Analise dos Modos de Falha e Efeitos

Devido a importancia da gestdo de risco, em 1949, foi criado no exército americano um
processo formal orientado por procedimentos para desenvolver uma andlise dos modos,
efeitos e criticidade de falhas (Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis), que mais tarde foi denominado de FMEA.

A Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos, do original em inglés Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA) € uma metodologia sistemdtica que permite identificar as potenciais
falhas de um sistema, projeto ou processo, com o objetivo de eliminar ou minimizar 0s riscos
associados, antes que tais falhas acontecam, conforme Oliveira et al., (2010).

Um modo de falha é definido como sendo toda e qualquer falha que seja inerente a um
equipamento ou componente, e que resulte em uma perda funcional sobre um sistema ou
sobre um subsistema.

Lucatelli (2002) descreve que o Modo de Falha é uma equacdo utilizada para
caracterizar o processo € o mecanismo de falha que ocorre nos ativos, sendo que o efeito € a
maneira como o modo de falha se manifesta. Um determinado modo de falha se tornard mais
ou menos evidente dependendo da funcdo que o ativo estd desempenhando em um caso

especifico. Corroborando com o explicitado acima, Alkaim (2003), define modo de falha
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z

como a maneira pela qual a falha é observada ou qualquer evento que causa uma falha

funcional.

Neste sentido, Oliveira e Maciel (2009), definem o efeito de uma falha como o que
acontece quando um modo de falha se apresenta e sdo classificados sobre os seguintes
aspectos:

e Efeito Catastréfico — a falha pode causar a morte de pessoas, a perda do sistema principal
ou danos ao meio ambiente;

e Efeito Critico — a falha pode causar ferimento severo ou até a morte, ou dano significante
ao sistema principal ou ao meio ambiente, resultando na perda da missdo da instalagdo;

e Efeito Marginal — a falha pode causar ferimento leve ou dano de pequeno porte no sistema
ou no meio ambiente, resultando em demora ou degrada¢do de sua missao;

e Efeito Minimo — a falha provoca consequéncia reduzida na opera¢do, meio ambiente e
seguranca abaixo dos niveis maximos permitidos pelas normas vigentes, demandando
recursos minimos para a restauragcdo da condi¢do original;

e Efeito Insignificante — a falha pode causar ferimentos em pessoas, ou danos ao sistema, ou

impactos no meio ambiente insuficientes para infringir qualquer norma vigente.

A FMEA pode ser classificada em duas seccdes distintas, ou seja, em DFMEA do
original em inglés Design Failure Modes and Effects Analysis que se refere ao projeto do
produto, sendo uma técnica analitica e preventiva utilizada para analisar e assegurar que os
modos de falhas potenciais e suas causas associadas sejam abordados no projeto conceitual ou
na finalizacdo dos projetos detalhados dos produtos finais e em PFMEA do original em inglés
Process Failure Modes and Effects Analysis que possui o foco no processo produtivo aplicado
para realizar o produto.

Neste sentido, Oliveira et al., (2010) advogam a existéncia de dois tipos de FMEA: de
produto (denominado geralmente FMEA de projeto) e de processo. Na FMEA de produto,
identificam-se cada componente do sistema e os possiveis modos de falha associados, bem
como seus efeitos no sistema em questdo e no produto como um todo, a partir da analise das
func¢des, materiais utilizados, componentes, tolerancias, etc. A FMEA de processo, por sua
vez, € utilizado para a andlise detalhada de sistemas produtivos que possam, ocasionalmente,
afetar a confiabilidade prevista no produto, identificando os modos de falhas potenciais no

processo e seus efeitos no cliente.
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Fernandes e Rebelato (2006), afirmam existir trés tipos principais de FMEA: FMEA de
sistema, FMEA de produto e FMEA de processo. A FMEA de sistema € utilizada para avaliar
as falhas em sistemas nos estdgios iniciais de conceituacdo e projeto, enfocando as falhas do
sistema em relagdo as suas funcionalidades e no atendimento das expectativas dos clientes, ou
seja, estd diretamente ligado a percepcao do cliente em relagdo ao sistema.

A FMEA de produto € utilizada para avaliar possiveis falhas no projeto do produto antes
da sua liberacdo para a manufatura, enfocando as falhas do projeto em relagdo ao
cumprimento dos objetivos definidos para cada uma de suas caracteristicas, estando
diretamente ligado a capacidade do projeto em atender aos objetivos pré-definidos. A FMEA
de produto define as necessidades de alteracdes no projeto do produto, estabelecendo
prioridades para as acdes de melhoria, auxiliando na definicdo de testes e validagdo do
produto, na identificacdo de caracteristicas criticas e na avaliacdo dos requisitos e alternativas
do projeto.

A FMEA de processo € utilizada para avaliar as falhas em processos antes da sua
liberacdo para producdo. Enfoca as falhas do processo em relagdo ao cumprimento dos seus
objetivos pré-definidos e estd diretamente ligado a capacidade do processo em cumprir esses
objetivos, bem como definindo as necessidades de alteracdes no processo, estabelecendo
prioridades para as acdes de melhoria, auxiliando na execu¢@o do plano de controle do
processo e na andlise dos processos de manufatura e montagem.

Quando se analisa a criticidade da falha o método FMEA recebe o nome de andlise de
modo, efeitos e criticidade de falhas do original em inglés Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis (FMECA).

A técnica FMEA foi formalmente utilizada pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) somente em 1963, através do Apollo Space Program, sendo a pioneira
no seu desenvolvimento e evolucdo. Apds o ano de 1977, a Ford Motors Company comegou a
empregar a técnica na fabricacdo de seus automdveis e a partir do ano de 2000, a SAE
(Society Automotive Engineers) publicou os procedimentos especializados de FMEA para a
industria automotiva, conforme descreve Guzzon (2009).

Ross e Rosa (2008) descrevem que ao final da década de 80, “através de uma forga de
trabalho composta por representantes da Chrysler Corporation, Ford Motor Company e
General Motors Corporation desenvolveu-se a norma QS 9000 (Quality Systens 9000), em
que foi incluido o FMEA como uma das ferramentas de planejamento avancado da qualidade.
Em fevereiro de 1993, a AIAG (Automotive Industry Action Group) e a ASQC (American

Society for Quality Control) patentearam os padrdes relacionados ao FMEA, criando um
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manual. O mesmo vale para a SAE (Society of Automotive Engineers) detentora do
procedimento SAE J-1739 que trata da FMEA”.

Ross et al., (2008) afirmam que a FMEA tem como escopo investigar falhas e varidveis
relacionadas, buscando através de um conjunto de acdes localizadas, a melhoria da qualidade
para satisfazer os clientes.

Oliveira et al., (2010) descrevem que a FMEA € usado para identificar todos os
possiveis modos potenciais de falhas e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho
do sistema (produto ou processo), mediante um raciocinio basicamente dedutivo. O uso
consistente da FMEA pode permitir a identificacdo de problemas que ndo haviam sido
antecipados e, conseqiientemente, ao estabelecimento de prioridades para a correcao.

Neste sentido Hoseynabadi et al., (2010) afirmam que a FMEA permite identificar e
limitar ou evitar o risco dentro de um projeto ou processo, bem como avaliar e otimizar 0s
planos de manutengdo, proporcionando maior confiabilidade, maior qualidade e seguranca
assegurada.

Aguiar e Salomon (2007) destacam que a FMEA € um meio para identificar as falhas
antes que acontecam, através de um procedimento constituido por trés perguntas chaves
questionado a cada falha:

e (Qual seria a consequéncia da falha?
e Qual a probabilidade da falha ocorrer?

e Em qual probabilidade esta falha é detectada antes que afete o cliente?

Assim, pela relacdo da severidade do modo de falha, a frequéncia na qual a falha pode
ocorrer € a probabilidade de deteccio da falha, o FMEA tem como objetivo definir,
demonstrar e maximizar solu¢des de engenharia em resposta a qualidade, confiabilidade,
mantenabilidade, custos e produtividade.

A FMEA por ser uma metodologia analitica usada para identificar os modos de falha de
uma atividade e o seu efeito na confiabilidade, utiliza escores predeterminados em uma escala
numérica de um a dez, que sdo atribuidos a probabilidade de ocorréncia, a severidade e a
detec¢do para cada falha em potencial. O produto destes escores, denominado Numero de
Priorizagcdo de Risco (RPN) do original em inglés Risk Priority Number, exprime o grau de
criticidade da falha.

Segismundo e Miguel (2008) descrevem que o cédlculo do RPN ¢é baseado no produto
dos indices de ocorréncia, severidade e deteccdo, podendo isso, causar distorcdes, pois

enquanto a probabilidade de deteccdo e sua respectiva pontuagdo seguem uma funcao linear, a
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relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de uma falha e sua pontuagdo nao necessariamente
€ linear. Tal fato pode promover um mesmo indicador de RPN, apesar de o risco envolvido
ser completamente diferente.

Neste sentido Palady (1997), advoga a utilizacdo do gréfico de areas, representado no
Grafico 3, na qual é constituido de uma escala de severidade no eixo “x” e de uma escala de
ocorréncia no eixo “y”. Segundo o autor, este grafico promove uma abordagem proativa, visto
que o mesmo possui trés regides distintas: uma regido de baixa prioridade, uma regido de
média prioridade e uma regido de alta prioridade. Os escores de severidade e ocorréncia dos
modos de falhas s@o utilizados como coordenadas que ao serem esbocados no gréafico de dreas
permite a identificacdo do grau de importancia, sendo que a regido de alta prioridade do
grifico € considerada de maior importancia, devendo todos os modos de falhas existentes

nesta regido serem prioritariamente tratados com efetividade.

Ocorréncia QR

Alta
Prioridade

OCaAaNWAM,ONON®O

0123456789 10

Severidade

Gréfico 3 — Areas da FMEA.
Fonte: Palady (1997).

Para atribuir os escores, hd a necessidade de uma equipe com competéncias e visdes
transversas para a definicdo das funcOes processuais dos ativos e de suas varidveis de
processo, de modo a serem capazes de definirem os modos de falhas, causas e efeitos sentidos
pelos clientes internos e externos. A importancia da utilizacdo efetiva e responsavel dos
escores promove a identificagcdo e priorizacdo das acdes necessdrias para a garantia de
evolucdo do processo em andlise.

Neste sentido, Stamatis (2003) estabelece dois cursos de agdo para a avaliagdo da
andlise da FMEA. A primeira acdo € buscar nos dados histéricos da empresa, semelhanca

entre produto ou servigo nos dados de garantia, reclamagdo de cliente e outras informacdes
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disponiveis para definir a falha do projeto em estudo. Em segundo lugar, fazer inferéncia
estatistica, modelagem matematica, simulacdes, engenharia simultinea e engenharia de
confiabilidade que podem ser utilizadas para identificar e definir as falhas.

Palady (1997) descreve que na literatura encontram-se varios modelos de formuldrios
do FMEA, sendo estes adaptados e padronizados por cada empresa de acordo com as suas
necessidades, a fim de garantir a sua efetividade e sucesso, porém esta diversidade deve

incluir ao menos cinco elementos basicos:

1. Selecionar o Processo onde serd aplicado a FMEA com o maior potencial de retorno de

qualidade e confiabilidade para a organizagdo e seus clientes;

2. Perguntar e Responder trés importantes perguntas:

Como a fung¢do pode falhar?

Por que falha?

e O que acontece quando falha?

3. Implementar um esquema para identificar os modos de falhas mais importantes, a fim de

definir agdes de melhoria;

4.  Priorizar ou selecionar os modos de falhas potenciais que serdo priorizados;

5. Acompanhar o status das acOes definidas e os resultados alcancados, a fim de efetuar

acoes corretivas caso haja a identificacdo de novos desvios.

O preenchimento de um formulario para o uso do FMEA propicia uma organizagdo e
ordenacdo dos possiveis riscos do projeto/processo, de modo a possibilitar a indexagdo e a
priorizacdo dos maiores riscos.

A FMEA por ser uma metodologia utilizada para maximizar a satisfacdo do cliente, a
partir da eliminacdo ou mitigacdo de falhas potenciais, oriundas de erros de sistemas, projetos
ou processos € considerada uma acdo proativa, visto a mesma promover a identificacdo e
eliminacdo de problemas potenciais antes que eles ocorram, possibilitando um retorno valioso
no que tange a qualidade e confiabilidade dos produtos a organizacdo e conseqiientemente aos

clientes.
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2.5 Manutencao Centrada em Confiabilidade

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) € uma metodologia de gestdo de
ativos fisicos utilizada na determinagdo de tarefas de Manutencdo capazes de assegurar que
um sistema ou processo atenda a necessidade de seus usudrios, dentro do seu contexto
operacional atual, com o desempenho esperado. Essa metodologia também faz a consideracao
sistemadtica das funcdes de um item fisico, seus modos de falha e os critérios de priorizacao
para definicao de uma Politica de Manuteng¢do das funcdes de processo.

Moubray (2000) descreve que em 1974, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
autorizou a United Airlines a fazer um relatdrio sobre os Processos usados pela Induistria de
aviacdo para preparar os programas de manutencao para as aeronaves. O relatdrio resultante
foi chamado de Reliability-Centered Maintenance (RCM).

Niu et al., (2010) relatam que o RCM foi desenvolvido em 1970 pela Associacdo do
Transporte Aéreo (ATA), associados a fabricantes da industria aeroespacial (AMA), e a
Administragdo Federal de Aviacdo (FAA) dos Estados Unidos. Segundo estes autores, 0 RCM
€ uma abordagem industrial de melhoria focada na identificacdo e no estabelecimento de
melhorias operacionais do capital manutencdo, que permitird gerenciar os riscos de falha dos
ativos de modo efetivo, ou seja, é uma estrutura de engenharia que permite a defini¢do de um
regime de manutencdo completo.

A abordagem tradicional dos programas de manuten¢do foi baseada no conceito de que
cada item em uma parte de um equipamento complexo tem uma “idade certa” na qual a
revisdo completa € necessdria para assegurar seguranga e confiabilidade operacional. Através
dos anos, no entanto, foi descoberto que muitos tipos de falhas ndo podiam ser impedidos ou
efetivamente reduzidos por tais atividades de manuten¢@o, ndo importando a intensidade de
realizagdo.

Moubray (2000), afirma que o RCM é chamado de Reliability-Centered Maintenance
(Manutencao Centrada em Confiabilidade — MCC), porque reconhece que a manutenc¢ao s
pode recuperar a capacidade interna ou a confiabilidade inerente de qualquer item, ou seja, é
“um processo usado para determinar o que precisa ser feito para assegurar que qualquer item
fisico continue a cumprir as fun¢des desejadas, no seu contexto operacional atual”.

A funcdo desejada de qualquer item pode ser definida de varias formas, dependendo

exatamente de onde e como ela estd sendo usada (o contexto operacional).
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Netherton (1999) descreve a histéria do RCM como a transformacdo da manutencdo na
aviacdo comercial, desde um conjunto de suposi¢des e tradicdes para um processo analitico
sistematico que fez da aviacdo “a maneira mais segura de voar”.

Hoje em dia, ¢ amplamente aceito que a aviagdo comercial é a forma mais segura de se
viajar, pois as empresas de aviagdo sofrem menos de dois acidentes por milhdo de decolagens.
Isto corresponde, aproximadamente, a um acidente em algum lugar do mundo, a cada duas ou
trés semanas. Destes acidentes, perto de um sexto sdo causados por falha de equipamento.

Dunn (1998), em seu trabalho “Reinventing the Maintenance Process”, analisa a
dindmica de mudancas sob a 6tica proposta por Moubray (2000) em Reliability-Centered
Maintenance, que descreve as mudancas em trés dreas principais:

e Crescimento das expectativas de manutencao;
e Como os equipamentos falham;

e Uma escala sempre crescente de técnicas de gerenciamento de manutengao.

De acordo com Oliveira e Maciel (2009), o objetivo principal da MCC € preservar a
funcdo do sistema, sendo que saude fisica e financeira da maioria das organizacdes depende
da continua integridade fisica e funcional dos seus ativos. Esta € uma das mais relevantes
caracteristicas da atividade econdmica do final do século XX e inicio do século XXI. No
velho paradigma da manutencdo, segundo a andlise de Moubray (2000), o objetivo era
melhorar a disponibilidade da planta a0 minimo custo, no novo paradigma a manutenc¢do afeta
todos os aspectos do negdcio: seguranca, integridade ambiental, eficiéncia energética e
qualidade do produto, ndo somente a disponibilidade da planta e custo.

Através de uma atuacdo sistemdtica e com foco na func¢do do sistema, mapeia-se o
processo de modo a priorizar quais as fung¢des sdo mais importantes para O Processo
produtivo, suas falhas funcionais, modos de falhas e consequéncias de falhas, proporcionando
melhorias aos planos de manuten¢do que passam a gerar programagdes com foco nas tarefas
que agreguem ao sistema, ajuste nas periodicidades, nivelamento de estoques, reducdo de
itens e equipamentos a serem checados periodicamente ou até o reprojeto do sistema.

O setor de manuteng¢do, na visdo da MCC, atua até o limite da confiabilidade
operacional, porém quando o equipamento € utilizado além de sua capacidade nominal, ndo
hd como garantir o desempenho desejado, visto que a inser¢do de novas politicas de

manutencao, ndo ¢ efetiva.
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2.6 Caracteristicas da MCC

Sua principal caracteristica é a implantacdo rapida, visto a sua estrutura légica e prética,
sendo de vital importancia a participacdo de equipes polivalentes e transversas que tenham
alto conhecimento técnico das funcdes a serem analisadas durante a execu¢do da FMEA, visto
que o enfoque ndo serd nas atividades a serem executadas nos ativos, mas sim no por que
serdo feitas para preservar a sua funcao.

Conforme a norma SAE-JA 1011(1999) e Moubray (2000), o processo MCC implica

em sete questionamentos sobre os ativos ou sistemas em andlise:

1. Quais s3o as funcdes e padroes de desempenho, associados ao ativo no seu contexto
operacional atual?

Os usudrios usualmente sabem exatamente a contribuicdo de cada ativo para a satde

financeira da organizacao, assim, € essencial que eles estejam envolvidos no processo desde o

nicio.

2. Como o ativo perde a capacidade de cumprir a sua fungao?

Quando um ativo estd incapaz de cumprir a funcdo em um padrio de desempenho
aceitdvel para o usudrio, sendo que esta definicdo engloba as falhas parciais, onde o ativo
ainda funciona, mas em um nivel inaceitdvel de desempenho (incluindo situacdes onde o ativo

ndo pode sustentar niveis aceitdveis de qualidade ou de precisao).

3. O que causa cada falha funcional?

Eventos que causem cada modo de falha, incluindo aqueles que ocorreram no mesmo
ativo ou em similar operando no mesmo contexto, bem como as falhas que estdo sendo
prevenidas por um regime de manutencdo existente, e ainda as falhas que ndo aconteceram,

mas que sdo consideradas possiveis em virtude do contexto operacional em vigor.

4. O que acontece quando ocorre cada falha?
Estas descricdes devem incluir todas as informacdes necessdrias para suportar a
avaliacdo de consequéncias da falha, tais como:
e Qual a evidéncia (se hd alguma) de que a falha ocorreu?
e De que modo ela coloca uma ameaca a seguranca ou a0 meio-ambiente?

e De que modo ela afeta a producio ou operagcdo?
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e Qual o dano fisico € causado pela falha?

e O que deve ser feito para reparar a falha?

5. De que forma cada falha tem importancia?
O processo MCC classifica essas consequéncias em quatro categorias, como segue:

e Consequéncias de Falhas Ocultas: Nao t€m um impacto direto, mas expdem a empresa as
falhas maltiplas com consequéncias sérias, frequentemente catastréficas.

e Consequéncias sobre seguranca (se puder ferir ou matar alguém) e meio-ambiente
(poderia vir a violar quaisquer padrdes ambientais da empresa, regional ou federal);

e Consequéncias Operacionais: Afeta a produgdo (quantidade, qualidade do produto, servico
ao cliente ou custos operacionais, além do custo direto do reparo).

e Consequéncias ndo Operacionais: Falhas evidentes que ndo afetam a seguranca nem a

producdo, portanto, envolvem apenas o custo direto do reparo.

O processo MCC utiliza essas categorias como base de uma estrutura estratégica para a
tomada de decisdo, por forcar uma revisao estruturada das consequéncias de cada modo de
falha, nos termos das categorias acima, focando a atencdo nas atividades de manuten¢do que
mais impactam no desempenho da organizagdo, e desviando a energia para longe daquelas

que tem pequeno ou nenhum impacto.

6. O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?
O processo MCC descreve a necessidade de executar tarefas distintas, tais como:
e Tarefas proativas (Preditivas e Preventivas) empreendidas antes de uma falha ocorrer, de
modo a prevenir o item de entrar em um estado de falha.
e Tarefas padroes que tratam o estado da falha, e sdo escolhidas quando ndo € possivel
identificar uma tarefa proativa efetiva. Acdes padrdes incluem busca da falha, reprojeto e

rodar até a falha.

7. O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa Proativa apropriada que seja técnica
e financeiramente vidvel?

Devem-se realizar tarefas padrdes, pois esta abordagem significa que as tarefas

proativas sao somente especificadas para falhas que realmente as necessitem, que por sua vez

conduz a substanciais reducdes nas cargas de trabalho de rotina.
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Segundo Souza e Lima (2003), as respostas para os sete questionamentos foram

desenvolvidos em sete passos:

1. Selecionar a area de processo produtivo adequado para a aplicagao da MCC.

Nunes (2001) relata que inicialmente o sistema a ser analisado deve ser delimitado,
sendo que a partir da selec@o dos sistemas ou equipamentos a serem analisados, definem-se as
fronteiras e interfaces (entradas e saidas) do objeto da aplicagdo, tomando-se cuidado para que
nada seja desconsiderado, concentrando e delimitando o estudo.

Neste passo € necessdrio definir os Ativos alvos da implantacdo e os objetivos a serem
alcancados, bem como organizar e centralizar todas as informagdes inerentes para que haja

um planejamento efetivo através da elaboracdo de um cronograma detalhado que contemple

todas as acoes futuras.

2. Definir as funcdes e parametros de desempenho desejados.
Neste passo € primordial a definicdo objetiva e numérica do desempenho desejado e da
capabilidade intrinseca da funcdo processual, conforme apresenta a Figura 3. Por

Capabilidade intrinseca, entende-se como a capacidade tecnoldgica processual produtiva.

ﬁ Capabilidade de Projeto (Ativos ou Sistemas)
5 - A Funcdo Manutencio possui A Funcdo Manutencao possui
A Fung¢io Manuteng¢io nao
BJE BJE

2 | | poswiaCaPACDADE e ASSEGURAR ue GARANTIR quc
=z obter resultados acima da
w CAPABILIDADE projetada CAPABILIDADE CAPABILIDADE
% permanega acima deste nivel permaneca neste intervalo
w
n
L
(]

Desempenho Esperado (0 que o cliente quer que ele faga)

Figura 3 — Desempenho esperado de um Ativo ou Sistema.
Fonte: Adaptado de Souza e Lima (2003).

3. Determinar as falhas funcionais que podem ser classificadas em falhas totais e parciais,
falhas limites inferiores e superiores e falhas no contexto operacional.
Entende-se como falha parcial 2 margem de deterioracdo da func¢do principal entre a

capabilidade inicial e o desempenho desejado, ou seja, a capabilidade do ativo ou sistema
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permanecer cumprindo a sua fun¢@o acima do desempenho requerido pelo usudrio, conforme

ilustrado na Figura 4.

CAPABILIDADE INICIAL

Deterioracao

Maraem para deterioracao

DESEMPENHO DESEJADO
(0 que 0s seus usuarios
desejam que ele faca)

DESFMPENHO

» Tempo

Figura 4 — Iustracdo de Falha Parcial.
Fonte: Souza e Lima (2003).

Os limites inferiores e superiores estdo associados aos padrdes de desempenho das
fungdes principais dos ativos ou sistemas, sendo que as falhas ocorrem quando os ativos ou
sistemas atuam fora dos limites, ou seja, acima ou abaixo dos limites de especificacdo do
processo.

Souza e Lima (2003) descrevem que as duas situagdes de falha devem ser investigadas
separadamente, pois podem ter os modos de falha e consequéncias diferentes, conforme

ilustrado na Figura 5.

Limite superior da especificacio

Desempenho
médio desejado

Limite inferior da especificacio

p Tempo

Figura 5 — Padrdo de desempenho com Limite Inferior e Superior da especificacdo.
Fonte: Souza e Lima (2003).

Siqueira (2005) define contexto operacional como as condi¢des especificas do ambiente
fisico e do processo, as quais podem modificar, ou mesmo definir, as fun¢des desejadas para o
sistema, dentro dos objetivos empresariais do negdcio.

A falha no contexto operacional pode ser definida como as visdes distintas dos diversos
agentes em um processo industrial sobre uma falha funcional, ou seja, o ponto de vista dos

usuarios sobre a falha € diferente.
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Souza e Lima (2003) descrevem que a defini¢do da falha no contexto operacional leva a

vérias visdes da falha, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Visdes diferentes sobre falhas.
Fonte: Souza e Lima (2003).

4. Determinar o modo de falha, seus efeitos e consequéncias.

Souza e Lima (2003) relatam que para determinar os modos, efeitos e consequéncias da
falha, utiliza-se o FMEA, por ser uma técnica indutiva, estruturada e légica para identificar
e/ou antecipar a(s) causa(s), efeitos e consequéncias de cada modo de falha de um item do

sistema produtivo.

5. Selecionar o tipo de manutencao.

Niu et al., (2010) descrevem que o processo de manutengdo se divide em Manutengdo
Corretiva e Manutencado Preventiva, sendo esta dividida em Manutencio pré-determinada e a
Manuteng¢do baseada nas condic¢des (Preditiva).

De modo mais abrangente, Souza e Lima (2003), afirmam que ha um terceiro tipo de
Manutengao Preventiva conhecida como Manuten¢do Detectiva, na qual se baseia em testes
operacionais para se identificar as falhas ocultas que nao se tornam evidentes ao usudrio em

condi¢des normais de operacao.

6. Formular e aplicar o plano de manutengao.
Souza e Lima (2003) descrevem que ao iniciar a formulacdo do plano de manutencdo e
posterior implantacdo das recomendacdes da MCC, € conveniente comparar estas

recomendacdes com as atividades de manutencao ja existentes no programa de manutengao, a
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fim de possibilitar a decis@o se serd necessdrio elaborar novas atividades, melhorar as ja

existentes ou eliminar algumas que ndo agreguem valor ao programa existente.

7. Melhoria Continua.

A fim de promover a oxigenacdo e a robustez do programa de manutencdo, torna-se
salutar a realizacdo de revisdes periddicas nas atividades pré-definidas para o controle e
mitigacdo das falhas inerentes aos processos industriais. Este processo natural de revisdo
possibilita a identificacdo de novas necessidades, o fomento de novas técnicas, a aplicacio e
formalizacdo das boas praticas, bem como o desdobramento do capital intelectual a outros
colaboradores da empresa, de modo a promover a expansdo dos conceitos da metodologia
MCC. Tais acdOes permitem a identificacdo de oportunidades em novos cenarios
organizacionais € ou economicos.

Segundo Moubray (2000), o MCC se corretamente aplicado através de um meticuloso
planejamento e preparacdo, contribui para notdveis melhorias na efetividade da manutencao,
porém na pratica, a equipe de manuten¢do simplesmente nao pode responder por si propria, ha
todas essas perguntas. Isso se aplica especialmente a questdes relativas a funcdes,
desempenho desejado, efeitos de falhas e consequéncias de falhas. Por esta razdo, o processo
MCC deve ser aplicado por equipes pequenas e com visdes transversas, que incluem ao
menos dois colaboradores da fun¢do manutencdo, dois da fung@o operacdo e um facilitador. A
experiéncia dos membros da equipe € menos importante que o conhecimento completo que

eles devem realmente ter do ativo que estd em anélise.

2.7 Aplicacdo da MCC

Rodrigues (2000) descreve que a MCC determina os requisitos de manutencido dos
ativos em seu contexto operacional a partir da elaboragdo de um procedimento sistematico e
estruturado baseado nas etapas basicas de andlise técnico-financeiras, descritas abaixo:

1)  Definicdo de estratégias segundo um modelo conceitual de manutencdo da
terceira geracao;

ii)  Distincdo dos tipos de Itens Significativos de Manutencdo (ISM), que sao

responsaveis por funcdes criticas, pois as decisdes 1dgicas aplicadas sdo distintas;

iii)  Andlise de fung¢des, falhas funcionais e potenciais, causas, consequéncias e efeitos

com suas particularidades;
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iv)  Defini¢do de estratégias de manuten¢do a serem seguidas, a partir de decisdes de
um processo estruturado;

v)  Estabelecimento de um processo classificatério das consequéncias de falhas em
operacionais, ndo operacionais, de seguranca, ocultas e de meio ambiente;

vi)  Priorizagdo de estratégias em tarefas preditivas, recondicionamento ciclico,
substituicdo ciclica, busca de falhas, reprojeto ou a ndo realizacdo de nenhuma
tarefa de manutengao;

vil)  Criagdo de condi¢des de andlise de viabilidade técnica e financeira das

estratégicas de manutengdo propostas pelos itens anteriores.

Resumidamente e conforme o relatério de Nowlan e Heap (1978), a MCC refere-se a
um programa de Manutencdo elaborado para preservar a confiabilidade inerente de um item,
de modo que ele cumpra a sua fun¢@o no processo. A politica consiste na selecio de tarefas
embasadas nas caracteristicas de confiabilidade, acompanhadas de uma andlise ldgica e

sistémica que visa a viabilidade técnica e financeira das acOes a serem aplicadas.

2.8 Confiabilidade

Em seu sentido mais amplo, confiabilidade estd associada a operagdo bem sucedida de
um produto ou sistema, na auséncia de falhas. Em andlises de Engenharia, todavia, €
necessdria uma defini¢cdo quantitativa de confiabilidade, em termos de probabilidade, deste
modo a confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propoésito especificado, por um determinado periodo de tempo e em
condi¢des ambientais pré-determinadas.

Segundo Lafraia (2001), a confiabilidade pode ser definida como o nivel de “confianga”
de que um determinado componente, equipamento ou sistema desempenhe a fungdo bdsica
para a qual foi projetado e instalado, durante um periodo de tempo pré-estabelecido e em
condig¢des de operacdo padronizadas.

Bassetto et al., (2007) apresentam as definicdes do termo confiabilidade segundo as
seguintes entidades internacionais:

e “European organization for quality control”: ”E a medida da capacidade de um produto

funcionar corretamente, por um periodo e em ambiente definidos e € avaliada como uma

probabilidade”.
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o  “US military handbook”: ”A probabilidade que um item ira executar sua funcdo sobre
determinadas condi¢des e durante um determinado periodo de tempo™.

o “UK Ministry of defense”: “A aptiddo de um item em executar, ou ser capaz de executar,
uma determinada fung¢do sobre determinadas condi¢des sem falhar por um periodo de

tempo estabelecido ou de operagdo ¢ também expressa como uma probabilidade”.

Segundo Rueda e Pawlak (2004), a teoria sobre andlise de confiabilidade iniciou-se em
torno do ano 1773 quando Pierre-Simom Laplace desenvolveu a Transformada de Laplace e
publicou a teoria analitica das Probabilidades em 1812. Em 1880 Andrei Andreevich Markov
desenvolveu a série denominada Markov, na qual ndo teve atratividade antes da década de 50.

Conforme Saleh e Marais (2005), a historia tradicional relata que a teoria das
probabilidades foi estabelecida em 1654 por Blaise Pascal e Pierre de Fermat, que ap6s uma
famosa troca de cartas estimuladas em um desafio por um nobre francés que tinha o interesse
em jogos de azar. Esta teoria limitada aos jogos de azar permaneceu até o ano 1812, quando
Laplace introduziu uma série de novas técnicas de aplicacdo direcionadas a andlise de
probabilidades dentro do campo de probabilidade e estatisticas que se expandiu no dmbito de
aplicacdes a diversos jogos e problemas de ordem pratica, tais como a estimativa da
populacdo, demografia, etc.

De acordo com Zio (2009), o desenvolvimento da engenharia de confiabilidade como
uma disciplina cientifica teve inicio no ano de 1863 com o conceito de produgdo em massa
para a fabricacdo de grandes quantidades de pecas padronizadas, tais como a producdo de
fuzil para o arsenal do campo da Primavera e posteriormente no ano de 1913 com a producao
do modelo “T” pela Ford.

Neste sentido, Saleh e Marais (2005) descrevem que o catalisador para o aparecimento
real da engenharia de confiabilidade foi o desenvolvimento de um componente eletronico
chamado de tubo de vicuo ou mais especificamente de triodo, inventado pelo americano Lee
de Forest em 1906 que proporcionou uma revolucio eletronica no inicio da Segunda Guerra
Mundial através de uma série de aplicacdes tais como em radios, radares, televisoes, etc.

Zio (2009) relata que o tubo de vacuo € reconhecido por muitos como o elemento ativo
que permitiu aos Aliados de vencer a guerra, bem como ao mesmo tempo ele foi a principal
causa de falha nos equipamentos, em virtude da necessidade de substituicdes expressivas
(cinco vezes mais quando comparado a outros dispositivos), sendo que apds a guerra esta
experiéncia com o tubo de vacuo levou o Departamento de Defesa dos Estados Unidos a

iniciar inimeros estudos direcionados a estas falhas. Segundo o autor, uma situagdo
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semelhante foi vivida durante a guerra pelos alemaes, onde o engenheiro chefe Robert Lusser,
gerenciou um programa de andlise sistemdtica das relacOes entre falhas do sistema e falhas de
componentes de misseis V-1, propondo assim a lei da probabilidade de um produto com
componentes em série, em que estabelecia que a confiabilidade de um sistema em série é
igual ao produto das confiabilidades de suas partes componentes. Como consequéncia direta,
sistemas em série compostos por muitos componentes tendem a apresentar baixa
confiabilidade e o efeito da melhoria de confiabilidade dos componentes individualmente
sobre o sistema tende a ser pequeno.

Em um sistema em série, os componentes estdo conectados de tal forma que a falha de
qualquer componente resulta na falha de todo o sistema, sendo que para determinar a
confiabilidade de um sistema em série, € necessdrio conhecer as confiabilidades de suas partes
componentes no momento da andlise. Ao contrdrio, no sistema em paralelo, os componentes
estdo conectados independentes de tal forma que a falha de qualquer componente ndo resulta
na falha de todo o sistema, sendo a confiabilidade determinada a partir da nao confiabilidade
dos componentes.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, o interesse dos norte-americanos esteve
centrado no desenvolvimento de misseis intercontinentais e na pesquisa espacial, eventos
motivados pela Guerra Fria. A corrida para ser a primeira nacdo a enviar uma missao
tripulada a lua, em particular, motivou avancos na area da confiabilidade, tendo em vista os
riscos humanos envolvidos.

Neste sentido e de acordo com Bassetto (2007), em 1954 ocorreu a primeira conferéncia
de controle de qualidade e confiabilidade, comegando assim a publicacdo do jornal “/IEEE
Transactions on Reliability” que apresenta estudos de casos e técnicas de projeto para
incorporar a confiabilidade, bem como na década de 60, foi criado pela “Federal Aviation
Administration” um grupo para estudo e desenvolvimento de um programa de confiabilidade
para a inddstria aerondutica. Das vdrias conclusdes desenvolvidas pelo grupo, duas delas

provocaram uma reorienta¢ao nos procedimentos até entdo em vigor:

e Se um item ndo possui um modo de falha predominante e caracteristica de falha, revisoes
programadas afetam pouco o nivel de confiabilidade.

e Para muitos itens, a pratica da manuteng¢ao preditiva ndo € eficaz.

Ap6s a década de 50 em virtude de uma necessidade por produtos confidveis nos setores

industriais e militares, iniciou-se a época de ouro da Confiabilidade, com o desenvolvimento e
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consagragdo de muitas teorias € modernas tecnologias de confiabilidade. Andlises de
confiabilidade foram aplicadas nas industrias automobilisticas, industrias aéreas, sistemas de
telecomunicacdes e no estudo de sistema de misseis e foguetes. Muitas destas técnicas de
andlises tais como, a teoria da renovacao, simulacdo de Monte Carlo, modelos Markovianos,
aproximacao Bayesiana e técnicas de melhoria, continuam sendo utilizadas nos dias atuais.

A maioria dos métodos conhecidos e aplicados na atual conjuntura para o calculo de
confiabilidade, como a anélise do diagrama de blocos, métodos combinacionais, o cdlculo do
Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) do original em inglés Mean Time Between Failure
(MTBF) para sistemas repardveis e o cdlculo do Tempo Médio Para Falhar (TMPF) do
original em inglés Mean Time To Failure (MTTF) para sistemas ndo reparaveis, sdo baseadas
nestas teorias.

Aplicagdes que usam as mesmas teorias incluem os testes de aceleragdo do ciclo de
vida, confiabilidade de ativos, software de confiabilidade, confiabilidade de redes e
confiabilidades de sistemas.

Neste sentido, Zio (2009) descreve que na década de 60, a disciplina da engenharia de

confiabilidade se precedeu em duas vertentes:

e Sofisticagdo das técnicas, tais como a modelagem de sistemas redundantes, estatistica
bayesiana, cadeias de Markov e pelo desenvolvimento dos conceitos de confiabilidade
para identificar e modelar as causas fisicas da falha e da confiabilidade estrutural, bem
como para analisar a integridade de construcdes.

e Confiabilidade dos componentes do sistema para promover a confiabilidade e a
disponibilidade de sistemas artificiais complexos como os desenvolvidos no ambito dos

programas militares e espaciais.

Neste ambito Billinton e Allan (1992) descrevem que em sistemas que necessitam
calcular os indices de confiabilidade, equacOes alternativas baseadas na abordagem de
Markov estdo disponiveis, sendo que a esséncia destas técnicas baseia-se no fato de que em
sistemas em série todos os componentes devem operar para o sucesso do sistema e em
sistemas em paralelo, apenas um dos componentes. Estes mesmos autores apresentam as
equacgdes matemadticas (2), (3), (4), (5) e (6), empregadas frequentemente para os cdlculos das
taxas de falhas (A), taxa de reparos (u) e Indisponibilidade (U) do original em inglés

Unavailability em sistemas em série.
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Lafraia (2001) sintetiza o significado dos termos empregados nas equacdes acima:

e Taxa de falhas (L) € a frequéncia em que ocorreram as falhas em sistemas (As) ou em
fungdes processuais (A;) em um periodo de tempo definido (ocorréncias/unidade de
tempo);

e Taxa de reparos () é a frequéncia em que ocorre a transicdo do estado de falha para o
estado de operagdo (ocorréncias/unidade de tempo);

e Tempo médio para reparo (MTTR) € a média ponderada dos tempos de reparo de cada
modo de falha;

e Tempo médio entre falhas (MTBF) ¢ a média ponderada dos tempos decorridos entre duas

falhas consecutivas de sistemas ou ativos repardveis;

Martins e Leitdo (2009) classificam a disponibilidade (A), do original em inglés
Availability, como sendo uma caracteristica dos sistemas repardveis e uma composicao dos
atributos de confiabilidade e mantenabilidade, podendo-se dizer que a funcdo disponibilidade
traduz a propor¢do de tempo em que o sistema se encontra em condi¢des para ser usado e
assim poder realizar as suas funcdes especificas.

Neste sentido, Duarte e Miranda (2011) apresentam a equacdo matematica (7)
empregada para o célculo da disponibilidade (A) e as equacdes matematicas (8) e (9) a partir

da descricdo dos seus respectivos indices:
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e Tempo de Parada da Funcdo Processo (TPFP) é qualquer parada ndo programada da
funcdo processo, sendo este tempo contabilizado em minutos.

e Abertura Real (AR) é o Somatdrio do tempo real disponivel para que a fun¢do processo

execute um programa de producgdo definido pelo PCP:
AR = AP — SCAP (8)

e Abertura Potencial (AP) € o tempo tedrico disponivel para que a fun¢@o processo execute
um programa de producdo definido pelo setor de planejamento e controle da producdo

(PCP):
AP = n2de dias més X 60 x 24 9

e Sobre capacidade (SCAP) € qualquer parada Programada da fun¢@o processo em virtude

de ndo haver programas de produgdo desenvolvidos pelo PCP.
2.9 Mapeamento de Processos

A exceléncia no desempenho das funcdes que compde o processo de fabricacdo de
misturas negras requer que todas as atividades inter-relacionadas sejam compreendidas e
gerenciadas segundo uma visdo de processos. Tal necessidade visa a efetividade da cadeia de
processos, de modo a atender os requisitos de qualidade e a superar as expectativas do cliente
e conseqiientemente proporcionarem rentabilidade ao negdcio através do emprego de recursos
limitados.

Conforme Mello et al, (2002) a Norma ISO 9000 define um processo como um
conjunto de atividades inter-relacionadas que usam recursos para transformar entradas em
saidas.

Santos et al., (2007) definem processo como um conjunto de atividades de trabalho em
certo tempo e lugar, com comeco, meio e fim, entradas e saidas determinadas e uma estrutura

para agao.
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Assim, um processo dispde de entrada, saida, tempo, espaco, ordenagdo, objetivo e
valores que, interligados logicamente, irdo resultar em uma estrutura para fornecer produtos
ou servicos ao cliente. Sua compreensao € importante, pois € a chave para o sucesso, afinal,
uma organizacdo € tdo efetiva quanto os seus processos, pois eles sdo responsdveis pelo que
sera ofertado ao cliente, conforme Duarte e Fortes (2010).

Jacobs et al., (2009) descrevem que um processo pode ser visto como uma “cadeia de
agregacao de valores”. Pela sua contribuigdo para a criagao ou entrega de um produto ou
servico, cada etapa de um processo deve acrescentar valor as etapas precedentes.

Ao analisar um processo, os envolvidos devem focar o cliente (interno e externo), de
modo a atender as suas necessidades e expectativas, pois o processo tem inicio e fim no
cliente. Dentro dessa linha, Piovesan e Vieira (2010) ressaltam que para produzir um
resultado que atenda os requisitos do cliente, € necessario definir, monitorar e controlar as
entradas do processo que, por sua vez, podem ser fornecidos como saidas de um processo
anterior. Nas interfaces entre fornecedor e cliente hd um processo de transformacdo, onde
cada etapa do processo deve agregar valor para o cliente, caso contrario serd considerado
desperdicio ou perda, o que representa reducdo de competitividade e justifica uma abordagem
de mudanca.

Neste sentido, Villela (2000) ressalta que os processos evoluem ao longo de sua vida,
pois estes ao serem criados, objetivam um resultado especifico, conforme a demanda do
mercado, porém ao longo do tempo sofrem adaptacdes, variacdes individuais (induzidas por
pessoas que atuam no mesmo), mudancas de planos organizacionais, enfim, fatores que irdo
levar o processo a certo grau de institucionalizacdo e maturidade que, porém, ocasionam a
diminui¢do da efetividade.

Se esta evolucdo for detectada e reconhecida a tempo por um gestor focado no negdcio,
ele poderd atuar no ponto onde existe a maturidade, e propor o redesenho do processo,
devolvendo-lhe a efetividade.

Apesar das caracteristicas comuns, os processos também variam significativamente em
termos de operacionaliza¢do, conforme seu estidgio de evolucdo, sua inter-relacdo com outros
processos € a natureza especifica dos resultados produzidos. Reconhecer as caracteristicas
comuns, no entanto, € vantajoso na medida em que propicia uma base racional para a
aplicacdo de ferramentas analiticas comuns comprovadas para a solucdo de problemas
comuns, porém para identificar as caracteristicas comuns dos processos, é necessario saber
que eles compdem a estrutura organizacional através de uma hierarquia, representado o nivel

de detalhamento com que o trabalho esta sendo abordado.
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Tal hierarquia segundo Villela (2000), é representada como:

e Processo — Conjunto de atividades sequenciais (conectadas), relacionadas e légicas que
tratam a entrada como um fornecedor, acrescentando valor a este e produzindo uma saida
para um cliente interno ou externo;

e Macroprocesso — Processo que geralmente envolve diversas fungdes na estrutura
organizacional, sendo que a sua operacdo tem um impacto significativo no funcionamento
da organizagao;

e Subprocesso — Parte que inter-relacionada de forma l6gica com outro subprocesso, realiza
um objetivo especifico em apoio ao macroprocesso, de modo a contribuir para a missao
deste;

e Atividades — Ac¢Oes desempenhadas por uma unidade (pessoa ou departamento) que
ocorrem dentro do processo ou subprocesso, com o intuito de produzir um resultado
especifico, podendo ser classificas, como:
¢ Principais — Possuem participagao direta na producdo do bem ou servigo, sendo

consideradas atividades fins e divididas em:

v’ Atividades criticas: Possuem papel crucial para a integridade do processo ou seu
resultado, sendo os predicados que as tornam criticas: tempo de inicio, criticidade
do equipamento, tempo de produgdo, etc.;

v’ Atividades ndo criticas: Apesar de necessdrias, nio possuem as premissas de
criticidade, podendo ser realizadas dentro de parametros mais flexiveis. Sendo
divididas de acordo com as suas caracteristicas, em: paralelismo, exclusividade,

tempo de inicio e fim.

¢ Secundarias — Proporcionam as condi¢des de operacionalidade necessdria, para que
as atividades principais possam ser executadas.

¢ Transversais — AssociacOes de vdrias especialidades, executadas em uma tnica
operacdo com a finalidade de solucionar problemas, devendo ser de carater
tempordrio, pois ndo agregam valor e consomem recursos variaveis.

+» Tarefas — Parte especifica do trabalho, podendo ser um tnico elemento ou um
subconjunto de uma atividade, estando geralmente relacionada ao modo como um
item desempenha uma ag¢do especifica.

As tarefas devem ser realizadas através de procedimentos, sendo classificadas como

rotineiras ou nao.
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Os procedimentos podem ser classificados como formais (escritos), sendo este um meio
especifico e seguro para a execugcdo do trabalho, de modo a garantir que os resultados
necessdrios sejam atingidos com qualidade, seguranca e no tempo previsto, bem como
informais (ndo escritos, porém desdobrados por outros colaboradores),

Segundo Correia et al., (2002) o mapeamento de processos ¢ uma ferramenta gerencial
analitica e de comunica¢@o que objetiva otimizar os processos existentes ou de implantar uma
nova e efetiva estrutura voltada para o processo. A sua andlise estruturada permite o
conhecimento do processo produtivo e a identificacdo de gargalos, ociosidades, fungdes
criticas, cadeia de custos do produto e servico, falhas existentes, bem como fomenta a
integracdo entre os sistemas e a eliminacdo das etapas que ndo agregam valor ao processo.

Duarte e Fortes (2010) descrevem que as técnicas utilizadas no mapeamento de
processo, tais como o diagrama de fluxo, diagrama de cadeia, diagrama de movimento,
registros fotograficos, graficos de atividades multiplas e os graficos de processo podem ser
atribuidos a Taylor e aos seus estudos sobre os melhores métodos de se realizar tarefas e a
organizagdo racional do trabalho empregado na Midvale Steel Works.

Medeiros et al., (2009) relatam que o modo como o mapeamento de processos €
utilizado na atual conjuntura, foi desenvolvido e implementado pela empresa General Eletric,
como parte integrante de sua estratégia, que objetivava a otimizacdo significativa do
desempenho de seus negdcios, através da descricdo em fluxogramas e textos de apoio, de
todos os passos vitais para o sucesso objetivado. Neste sentido Beccon Janior et al., (2010)
definem fluxogramas como figuras esquemadticas, com indicacdes passo a passo, usadas para
descrever o fluxo ou a sequéncia de qualquer processo que esteja sendo estudado.

Netto (2004) descreve que o mais importante elemento para a abordagem de processo é
0 seu mapeamento, pois se torna mais facil determinar onde e como melhora-lo, pois se
acredita que o mapeamento facilite determinar e focar o cliente, eliminar atividades que nao
adicionem valor e reduzir a complexidade dos processos.

Um aprendizado consistente e a efetividade nos processos podem resultar da
documentacdo e andlise das relacdes entrada versus saida, representados em um mapa de
processos. Afinal, a realizacdo deste mapa possibilita a identificacdo das interfaces criticas, a
definicdo de oportunidades para simulacdes de processos e a identificacdo de pontos
desconexos ou ilégicos nos processos. Em um mapa de processos consideram-se atividades,
informacdes e restricoes de interface de forma simultanea. A sua representacdo inicia-se com
uma visdo macro do processo como uma unica unidade modular, que serd desdobrada de

forma sucessiva e em maiores detalhes em diversas outras unidades, conectada por setas e
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linhas. Este desdobramento é que garantird a validade dos mapas finais. Assim sendo, 0 mapa
de processos deve ser apresentado em forma de uma linguagem gréfica que permita, conforme

descrevem Oliveira et al., (2010):

e Expor os detalhes do processo de modo gradual e controlado;
e Descrevé-lo com precisdo;
e Focar a atencao nas interfaces do mapa do processo;

e Fornecer uma andlise de processos consistente com o vocabuldrio do projeto.

Esta linguagem gréfica necessdria ao mapeamento de processos encontra-se em uma
gama de ferramentas de andlise disponiveis no mercado, de modo a auxiliar os profissionais
das mais diversas competéncias em seus projetos de melhoria do sistema. Estas ferramentas
que sdao na maioria em formato digital foram desenvolvidas ao longo tempo, e adequaram as
metodologias de mudanca e reestruturagdo de processos.

Conforme Oliveira et al., (2007) uma vez que os processos tenham sido entendidos, a
equipe de trabalho pode intervir e otimizar os meios de gerenciamento do processo, de modo
a atingir os objetivos estratégicos.

Sob a andlise da equipe de trabalho, o mapeamento do processo se inicia com 0s
objetivos do processo, sendo o proéximo passo a decomposi¢do do objetivo em atividades e
tarefas. Desta forma, quebra-se o objetivo através de uma lista de atividades que descreve as
acoes especificas que devem ser desempenhadas de forma a originar um processo que atinja o
objetivo proposto. Ao decompor processos especializados, os processos-filho herdam a
estrutura do processo-pai, adicionando ou removendo partes do original. Este tipo de andlise
de “hereditariedade” permite a equipe de trabalho ganhar tempo, além de insights a respeito

da estrutura e seu funcionamento (VILLELA, 2000).

2.10 Analise de Cenarios

Machado (2002) afirma que:

Em épocas turbulentas as empresas ndo podem pressupor que o amanha serd sempre
uma extensdo do presente. “Pelo contrario, devem administrar visando mudangas
que representem oportunidades e ameagas”. “Uma era de turbuléncia ¢ também uma
era de grandes oportunidades para aqueles que compreenderem aceitarem e
explorarem as novas realidades”. Os tomadores de decisdes devem enfrentar
frontalmente a realidade e resistir aquilo que todos nds ja conhecemos a tentagdo das
certezas do passado, certezas que estdo prestes a se tomar as supersti¢cdes do futuro.
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A ferramenta utilizada para a andlise dos ambientes internos e externos de uma
organizagdo é conhecida como matriz SWOT, representada através do Quadro 2.

A palavra SWOT ¢é oriunda da jun¢do das iniciais em inglés das palavras Strengths
(Forgas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameagas).

A andlise SWOT € uma forma muito difundida de realizar um diagndstico realista dos
ambientes internos e externos das organizacoes, visto a possibilidade de definir as relacdes
existentes entre os pontos fortes e fracos da empresa com as tendéncias mais importantes que

se verificam na atual conjuntura, seja a nivel de mercado, econdmicas, gestdo de crises, etc.

Quadro 2 — Matriz SWOT.
Fonte: Adaptado de Case (1995)

ANALISE INTERNA

Pontos Fracos Pontos Fortes

Postura Estratégica:

MANUTENCAO

Postura Estratégica:

SOBREVIVENCIA

Orientacoes Estratégicas:

estabilizacdo através do foco
Orientacoes Estratégicas:

(produtos, mercados e

Ameacas reducdo de custos, rever a linha . .
tecnologia) e conquistar ou

de produtos, melhorar a matriz de .
manter a lideran¢a no mercado

suprimentos e contratos de , N
através da concentragdo de

fornecimento. .
esfor¢os em poucas atividades

da relag¢do produto / mercado.

Postura Estratégica:

CRESCIMENTO

ANALISE EXTERNA

Postura Estratégica:

DESENVOLVIMENTO

Orientacoes Estratégicas:

Orientacoes Estratégicas:

Oportunidades | inovagdo (produtos ou servigos),
. o . desenvolvimento: de mercado,
internacionalizagao, parcerias
financeiro, de producdo, de
(fornecedores e clientes),
' . ' capacidades.
investimentos em ativos.

Case (1995) discorre sobre as posturas estratégicas usadas na matriz SWOT, como:
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e Postura estratégica de sobrevivéncia: caracteriza-se pela predominincia de pontos fracos e
ameagas.

e Postura estratégica de manutencdo: caracteriza-se pela predominéncia de pontos fortes e
ameacas. Além de continuar sobrevivendo a empresa pretende manter sua posicdo no
mercado, para tanto deve usufruir a0 maximo de seus pontos fortes € minimizar seus
pontos fracos, bem como maximizar os pontos fracos de seus concorrentes. Esta postura é
preferivel quando a empresa estd enfrentando ou espera encontrar dificuldades, adotando
assim uma atitude defensiva diante das ameacas;

e Postura estratégica de crescimento: caracteriza-se pela predominancia de pontos fracos e
oportunidades. O ambiente estd proporcionando condi¢des favordveis que podem se
transformar em oportunidades. Neste caso, torna-se necessdrio lancar novos produtos,
aumentar a capacidade produtiva ou penetrar em novos mercados, devendo nestes casos
adotar agdes que minimizem os seus pontos fracos;

e Postura estratégica de desenvolvimento: caracteriza-se pela predominancia de pontos
fortes e oportunidades. O desenvolvimento da empresa pode ser em procurar novos
mercados e clientes ou procurar novas tecnologias. A combinagdo destes dois eixos

(tecnoldgico e mercadoldgico) permite a empresa construir novos negécios no mercado.

Retomando ao que foi exposto anteriormente, é possivel dizer que as ameacas em certos
casos, nao sao mais do que oportunidades em um futuro préximo. Assim, a nova andlise
SWOT substitui o fator "ameacas" pelo fator "tempo". A componente temporal é cada vez
mais importante na estratégia das empresas, pois muitas das ameacas tais como a entrada de
produtos de melhor qualidade, oriunda de concorrentes nacionais ou ndo, podem ser
equacionadas como uma avaliacdo de quando a empresa necessita aperfeicoar ou até substituir
os modelos dos produtos j existentes.

A analise SWOT € um instrumento precioso para qualquer organizagdo, pois permite
identificar o estdgio atual, com o grau de profundidade que se pretende construir uma base
para as decisdes estratégicas a tomar, no presente e no futuro. Neste sentido, a andlise do
ambiente de integracdo € o processo de identificacdo dos fatores internos e externos, presentes

e futuros, capazes de influenciar no processo alvo deste projeto.
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3 PROPOSICAO DO ESTUDO

Ap6s a revisao literdria, verifica-se que os temas abordados ja foram empregados com
sucesso em vdrios projetos. Deste modo, a abordagem metodoldgica do presente trabalho é
caracterizada sobre o uso da metodologia manuten¢do centrada em confiabilidade integrada a
gestdo de manutencdo em um grupo de producdo de napas, insumo este primdrio na
fabricacdo de pneus. A escolha da MCC baseia-se no fato de propiciar o mapeamento de todas
as funcdes e seus respectivos modos de falhas, suas causas principais, consequéncias (diretas
e indiretas), frequéncia de ocorréncia, a criticidade dos eventos e o emprego de matrizes

decisorias para a defini¢do das acdes efetivas a serem empregadas e os seus custos associados.

3.1 Descricio da Empresa e de sua unidade de negocio

A unidade de negécio alvo deste estudo pertence a uma empresa multinacional de
capital aberto, lider em seu segmento, tendo iniciado suas atividades no Brasil no ano de 1927
através de um escritorio comercial e a partir do ano de 1979, com a constru¢do de um parque
industrial na regido Sudeste do Brasil, atuando nos segmentos de fabricacdo e comercializacao
de pneumadticos. Na atual conjuntura esta empresa possui trés unidades industriais em
territorio nacional e emprega em torno de 5000 colaboradores no Brasil e mais de 130 mil
colaboradores nas outras diversas unidades instaladas nos cinco continentes.

As unidades industriais brasileiras possuem uma localizacdo estratégica na regiao
Sudeste, o que permite a sincronizacdo de suas atividades e o escoamento de sua producdo
para o mercado interno e externo de modo efetivo.

A empresa possui uma diretoria corporativa na matriz € esta possui geréncias
especificas nas diversas zonas geograficas com a missdo de gerir o conhecimento de suas
competéncias e assim promover o desenvolvimento de seu capital humano e intelectual,
através da formacdo de base de todos os colaboradores, realizacdo de treinamentos
obrigatdrios, desdobramento das boas préticas, treinamentos especializados internamente ou
externamente, sendo estes dentro ou fora do territorio nacional. Estas acdes sdo fundamentais
para a maximizagao da confiabilidade e garantia da qualidade de seus processos, sistemas e
produtos.

A unidade industrial escolhida esté localizada estrategicamente no eixo Rio de Janeiro x

Sao Paulo e possui trés grupos de produ¢do de misturas negras, que totalizam uma capacidade
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diaria de 300 Toneladas / dia, um grupo de fabricacdo de misturas incompativeis, um grupo de
fabricacdo de gomas esfarrapadas e plastificadas, dois laboratérios e diversas dreas de
processamento de insumos consumidos no processo.

Esta unidade industrial emprega em torno de 320 colaboradores e atualmente exige-se a
formacdo de nivel médio para os trabalhos operacionais, nivel técnico com registro no 6rgao
de classe para os trabalhos de manutencdo e nivel superior para os cargos de lideranca e / ou
especialistas em competéncias especificas. A estrutura organizacional interna é flexivel e
orientada para resultados, com autoridade descentralizada, permitindo que decisdes sejam
tomadas em tempo real, visto que os gestores que compde a equipe de direcdo sdo
responsdveis pelos resultados alcancados. Esta filosofia de gerenciamento dindmico
proporciona esforcos coletivos para o atendimento das metas desdobradas, de modo que haja
sinergia e sustentabilidade para o negdcio.

Os trés grupos de producdo de misturas negras existentes, possuem tecnologias,
topologias e capacidades distintas, como pode ser observado a seguir:

O grupo A possui uma capacidade produtiva didria de 30 Toneladas de misturas negras
e iniciou suas atividades em 1980, sendo considerado um grupo manual em virtude dos cortes
manuais. Sua configuracdo é composta basicamente por um Bambury, um Homogeneizador
Alimentador com corte manual e cinco Homogeneizadores finalizadores com corte manual de
misturas em formato de placas. Este grupo funciona segundo os preceitos de producio
empurrada, porém apenas em dois turnos de 8 horas com folga nos finais de semana.

O grupo B, alvo deste estudo € uma linha de fabricagdo Monotempo com capacidade
produtiva didria de 90 Toneladas de misturas negras em um processo de misturagdo
descontinuada. Suas atividades de fabricagdo iniciaram-se em 1989, sendo considerado como
semiautomdtico, em virtude da retirada manual de amostras dos produtos fabricados para
envio ao laboratdrio de andlises e pelo adicionamento manual de alguns insumos constituintes
no inicio do processo. Este grupo funciona segundo os preceitos de produ¢do empurrada com
quatro equipes de revezamento e um funcionamento continuo de 708 horas por més, visto
haver uma parada mensal programada de 12 horas para a realizacdo de Manutencao
Preventiva Sistematica. A Figura 7 apresenta o mapeamento das func¢Oes deste processo € o
topico conhecendo o processo, desdobra as principais caracteristicas das funcdes processuais
mapeadas.

Uma linha de fabricacdo Monotempo € constituida basicamente pelos Ativos descritos a

seguir:
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e Bambury (BY), que tem como funcdo processual principal efetuar a dispersdo e a
homogeneizagdo das cargas reforcantes;

e Homogeneizador Alimentador (HA) que possuem a funcdo processual principal de efetuar
o resfriamento da mistura oriunda do Bambury;

e Homogeneizador Finalizador (HF) que possui a funcdo processual principal de realizar a
dispersdao dos agentes vulcanizantes e a obtencdo das caracteristicas reoldgicas de
aplicacao;

e Fim de Linha (FDL) que compreende uma balanc¢a de mistura (BM), Calandra de cilindros
para a definicdo das dimensdes programadas, meios de identificacdo e retirada de
amostras, adicionamento do produto anticolante, sistema de resfriamento e secagem e o

acondicionamento em placas ou folhas continuas.

O grupo C possui uma capacidade produtiva de 180 Toneladas/dia de misturas negras,
sendo considerado automético, por possuir tecnologia de ponta e ndo haver a necessidade de
acOes manuais intrusivas no processo. Este grupo iniciou suas operagdes no ultimo trimestre
de 2008. Sua configuracdo € composta basicamente de um Bambury, um Homogeneizador
Alimentador e quatro Homogeneizadores Finalizadores. Este grupo em virtude de seus
processos automatizados e sua grande capacidade produtiva € considerado o carro chefe desta

unidade industrial.
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Figura 7 — Mapeamento das Func¢des Processuais do Grupo de Producgado B.

O Mapa de processos utilizado na Figura 7 utiliza algumas formas geométricas e figuras

simbdlicas, sendo estes e seus respectivos significados apresentados na Figura 8.
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Simbolo Significado
v Processo a Montante
l Fluxo Processual do Produto

Fungéo Processual que Agrega Valor

Funcéo Processual critica (alvo deste estudo)

Transporte do Produto

>
- Processo a Jusante
1}

Transporte do Produto Manualmente

Manual

Transporte do Produto por Empilhadeira

)
@ Posto de Pesagem Automatica
L

Posto de Inspegao de Qualidade
Garantia de qualidade

Figura 8 — Legendas dos simbolos utilizados no Mapa de Processo.

3.2 Mapeamento das Funcoes processuais do Grupo B

A fabricacdo de misturas negras no grupo B inicia-se com a entrada sequencial dos
insumos constituintes acondicionados estrategicamente na entrada do Bambury (BY),
identificado como fun¢do processual 1 na Figura 9. Estes insumos constituintes sdo oriundos

dos processos a montante, tais como Goma Sintética (GS), Goma Natural, Negro de Carbono

(NCB), Agentes de Protecdo, Extensdo e Vulcanizacao.

Manual Queda Livre
Carrdao com3 Latas de NCB Tubulagdo

Elevador de Lata de NCB Tapete Tapete

BY BG F—
Balanca Capacidade = 270l ~~ ~

< TV04 (GS) BAL GS
Tapete | BALGS |

Tapete Tvt ~
BY x HA apete Tapete

Figura 9 — Processo de entrada de Matéria Prima no Bambury e saida de mistura.
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O Bambury ¢ um misturador interno com capacidade de 270 litros de producdo de
misturas negras. Sua funcao principal € realizar a misturacdo dispersiva por ciclo ou bateladas
em duas fases distintas, de modo a homogeneizar totalmente todos os insumos constituintes
entrantes, € assim evitar as grandes concentracoes locais:

e Fase 1 — Introducdo e dispersdo das cargas reforcantes, a fim de haver a reatividade
quimica dos agentes de cozimento;
e Fase 2 — Introducdo e dispersdo dos agentes vulcanizantes, a fim de promover uma

homogeneidade do material em processo de mistura.

O Bambury é composto basicamente pelos ativos, descritos abaixo:
e Um jogo de rotores;
e Uma cuba tipo monobloco refrigerado por dgua;
e Uma porta de entrada para a alimentagdo dos insumos constituintes (Goma, BU, NCB);
e Um pildo que assegura a estanqueidade superior da camera de misturacdo, de modo a
forcar a passagem dos insumos constituintes entre os rotores;
e Uma sela de descarregamento para liberar a mistura confeccionada;

e Um sistema de aspiracdo dos gases oriundos do processo de misturacao.

O tempo de misturagdo refere-se as operagdes tecnoldgicas de entrada e processamento
dos insumos constituintes no misturador, bem como a liberacdo e descarregamento da mistura
para o tapete de evacuacao, aqui denominado de tapete BY x HA.

E importante ressaltar que o tempo do ciclo de misturacio compreende o tempo entre
duas operacdes sucessivas de confeccao de uma mistura de uma mesma qualidade, ou seja,
término de uma mistura e inicio de outra na mesma qualidade e na atual conjuntura o tempo
medido de ciclo € em média de 3minutos.

O Homogeneizador Alimentador (HA), identificado como fung¢do processual 2 na
Figura 10 € um misturador externo que tem como funcao principal o resfriamento da mistura
oriunda do Bambury e promover a transformag¢do homogénea da mistura em napas continuas
para posterior transferéncia através de tapetes transportadores para um dos cinco
Homogeneizadores finalizadores (HF) existentes.

O HA € composto basicamente pelos Ativos descritos a seguir:

e Dois cilindros com espagamento entre eles em no maximo 2mm, resfriados a dgua;

e Uma béscula, que tem por func¢do principal forcar a mistura entre os cilindros;
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e Tapetes elevador interno e externo, que tem como funcdo passar a mistura por duas
vezes pelos cilindros, antes de envid-la ao HF;

e Um sistema de aspiracdo dos gases oriundos do processo de transformagdo da mistura.

Os HF, identificado como func¢do processual 3 na Figura 10 sdo misturadores externos
resfriados a 4gua que possuem a funcdo principal de realizar a dispersdo dos agentes
vulcanizantes homogeneamente e promover a obtencdo das caracteristicas reoldgicas da
mistura. Sdo nos HF que se iniciam os processos de pulverizacdo de &dgua tratada e
pressurizada sobre a mistura, a fim de reduzir a temperatura do produto oriunda do HA.

Neste processo existem cinco HF ligados em paralelo, que recebem a mistura oriunda
do HA através de tapetes transportadores, cabendo a estes tapetes direcionarem a mistura para
o HF que est4 livre.

E vilido ressaltar que o grupo B mantém o seu funcionamento com até trés HF, de
modo que os outros 2 HF possam ser alvos de intervengdes intrusivas ou permanecer parados
em funcdo de necessidades processuais, como acontece quando se estd fabricando misturas
colantes. E certo que nesta condig@o o ciclo de misturagdo serd automaticamente prolongado,

ou seja, o grupo permanece em funcionamento, porém havera perdas de produtividade e vazao

CI;> Tapete BY x HA

HA (AL)
2

C|;> Tapetes

HF (F1 a F5)

3

Ei:> Tapete coletor

Figura 10 — Processo de entrada de Mistura para o HA e saida para os HF.

de produto.

1 HA direciona para 5HF's

Um HF € composto basicamente pelos Ativos descritos a seguir:
e Dois cilindros com espagamento entre eles em no maximo 2 mm, resfriados a agua;
e Duas rampas de pulverizacdo que possuem a funcdo principal de pulverizar dgua tratada

em alta pressdo sobre a mistura em movimento;
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e Tapetes elevador interno e externo, que tem como fungao passar a mistura por duas vezes
pelos cilindros, e um tapete subferramenta que envia a mistura em Napa ao formador de
charutos que esta localizado antes do Tapete Coletor (TC);

e Um sistema formador de charutos que promove a conversdo da mistura até entdao em Napa

em charutos.

O tapete coletor na saida dos HF tem como fun¢ao processual primaria, o transporte dos
charutos oriundos dos HF até a balanca de mistura.

A Balanca de Mistura (BM), identificada como fun¢do processual 4 na Figura 11 possui
a funcdo principal de garantir que o charuto de mistura oriundo do HF esteja dentro dos
parametros de peso definidos pela receita de fabricacdo. Tal fun¢do € de vital importancia,
visto a garantir que todos os insumos constituintes que entraram ou que deveriam ter entrado
estejam presentes na massa em andlise.

Ap6s a liberag@o do charuto de mistura pela BM, o charuto € posicionado sobre o carro
translador (TEP) e este possui a funcdo processual priméria de transportar a mistura em
formato de charuto até o Basculher, este identificado como fung¢@o processual 5 na Figura 11.
Cabe ao Basculher direcionar o charuto para a introducdo na Calandra (PFL), identificada
como funcdo processual 6 na Figura 11 e que possui a funcdo processual principal de
transformar o charuto em Napa com dimensdes ideais para ser identificada automaticamente
por jateadores de tinta, a fim de permitir a rastreabilidade futura do produto. Apds a
identificacdo, operadores treinados, cortam uma pequena amostra da napa oriunda da calandra
e enviam para o laboratério de andlises para que a mesma possa ser analisada e obtenha o
certificado de qualidade assegurada do produto. A Figura 12 apresenta o desdobramento da

funcdo processual 6 em subfungdes principais denominadas de 6.1, 6.2, 6.3 € 6.4.
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Figura 11 — Processo de pesagem, transporte e conversdo da mistura em Napa.
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Figura 12 — Desdobramento da Fun¢@o 6 em niveis secundarios.

A Napa em continuo movimento serd processada pelas funcdes de resfriamento, corte e
finalmente acondicionada em palets a serem transportados por empilhadeiras para areas de

inspecao e blocagem.
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O processo de Resfriamento da mistura (RE), identificado como funcdo processual 7 na
Figura 13, tem como funcdo principal resfriar e cortar a mistura a ser acondicionada em palets
na funcdo processual 8, denominada de Wig-Wag (WW).

O “RE” é formado pelos Ativos descritos a seguir:

e Piscina com banho de produto anticolante;

e Tapetes para trasfega do produto até o inicio do tiinel de resfriamento;

e Tunel de Resfriamento com o avango continuo de barras, contendo dezesseis ventiladores
laterais e oito ventiladores superiores;

e Cortadeira que permitird o acondicionamento da mistura em placas nos palets.

A funcdo processual “RE” apresentada na Figura 13, é considerada uma funcdo
processual critica aos processos de produtividade em virtude de ser o 2° (segundo) maior
causador de paradas processuais nio programadas serd desdobrada em subfuncdes principais,
identificadas como 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, e estas novamente desdobradas em subfuncdes

principais, identificadas como 7.1a, 7.1b e 7.1c.
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Figura 13 — Processo de Resfriamento, Acondicionamento, Inspecdo e Armazenagem.

O processo de resfriamento inicia-se com a passagem automadtica da mistura em Napa
por uma piscina de anticolante, identificado na Figura 14 como funcdo processual 7.1a, que

tem como fungdo principal impedir que as placas de mistura quando acondicionadas em palets
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ndo se colem e dificultem a sua utilizacdo nos processos de fabricacdo de pneus em nossos
clientes internos e externos.

Apds o banho na piscina, a napa € transportada pelo Tapete de entrada até os roletes
auxiliares, identificados como fun¢ao processual 7.1b, que conduzem a ponta da napa para ser
detectada na funcdo processual 7.1c que enviard um sinal liberando o avanco dos cabides
disponiveis existentes no tinel de resfriamento.

O Tunel de resfriamento, identificado como fun¢do processual 7.2 € composto por
diversos cabides que avancam a Napa continuamente em passos pré-programados de modo
que a mesma seja resfriada e secada por ventiladores que sopram ar ambiente. Este processo
de resfriamento é de suma importancia para bloquear as evolu¢des das propriedades de fluidez
e fixacdo da mistura a ser acondicionada, armazenada e processada pelos clientes internos e
externos na fabricacdo de pneus.

Apos a passagem da napa pelo tinel de resfriamento, a mesma € detectada na entrada de
uma pinga, identificada como fungdo processual 7.3, que possui a fun¢do principal pegar a
ponta da Napa e posiciond-la sobre um rolo denominado abacaxi, identificado como fun¢do
processual 7.4, e este possui a funcdo principal de encaminhar e manter a Napa sobre o tapete
de entrada da cortadeira e este de transportar a Napa até a cortadeira que possui a funcdo
principal de cortar a Napa em placas, a fim de possibilitar o seu acondicionamento em palets,
como pode ser observado através da Figura 15.

ApOs a cortadeira, as placas sdo transportadas por um tapete até a fungdo processual 8,

que serd desdobrada a seguir através da Figura 16.
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Detecgdo da Goma
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Resfriamento
no Tunel
7-2sc-1

Avanco
Barra
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Figura 14 — Desdobramento da Fung@o 7 em niveis secunddrios e terciarios.

79



80

Pinga
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Figura 15 — Desdobramento das Fun¢des 7.3 e 7.4

O Wig-Wag (WW), identificado como func¢do processual 8 na Figura 14 e 15 e

desdobrado através da Figura 16, recebe através de tapetes a Napa resfriada que apds ser
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cortada nas dimensdes desejadas € transportada pelos mesmos tapetes até a cabeca de
empilhagem que a direciona para o distribuidor acondiciona-la simetricamente (formato
continuo ou placas) em palets de ferro posicionados automaticamente sobre a mesa de
empilhagem, de modo que a mesma possa ser transportada por esteiras até o ponto de retirada

dos palets, identificado como func¢do processual 9 na Figura 13.

Tapete

Cortadeira

8.1

|:¢E> Queda Livre

Cabeca de
Empilhagem

8.2

:IE> Queda Livre

Distribuidor
8.3

|:|E> Queda Livre

Mesa de
Empilhagem

8.4

Figura 16 — Desdobramento da Fung¢@o 8 em niveis secundarios.

A retirada dos palets identificada como fun¢do processual 10 e desdobrado através da
Figura 17, € realizada por empilhadeiras que transportam os palets até a drea de blocagem,
que possui a funcd@o principal de atenuar as variacdes obtidas no processo de fabricacdo a
partir da blocagem de misturas. Estas acdes de blocagem sdo realizadas pela equipe de
garantia da qualidade que apds a sua liberacdo, permitem o transporte dos palets blocados

para a area de estocagem.
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Detecgao de Palet
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9.1
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Detecgao de
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9.3

:IE> Esteira 5

Detecgao de Palet
posi¢cao Empilhadeira

9.4
=

@

K's

Garantia de qualidade

Figura 17 — Desdobramento da Fun¢@o 9 em niveis secundarios.

3.3 Formulario e Matriz de Decisdo da MCC

O formulédrio empregado para a aplicacdo da metodologia MCC foi desenvolvido
originalmente por uma empresa de consultoria especializada, sendo este adaptado e composto
por diversas matrizes a serem preenchidas detalhadamente e com atengdo, pois estas
informacdes sdo importantes para uma posterior compreensao ou pesquisa. A seguir serd
detalhado em passos, como deve ser realizado este preenchimento e o significado de cada
espaco a ser preenchido.

e Passo 1 — Preenchimento do cabegalho na qual é composto pela descricdo do sistema e a
sua respectiva fung¢do, o grupo funcional e a sua respectiva fun¢do processual que é
transportar, cortar se necessario e empilhar as napas produzidas em modo continuo (Wig-

Wag) ou em placas em palets exclusivos, conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Cabecalho do formuldrio FMEA.

Manutencio Centrada em Confiabilidade - MCC

Sistema: GRB — Fabricacdo de Misturas Negras

Funcio do Sistema:

Fabricar misturas negras em Napas que atendam aos

requisitos de qualidade dos clientes

Grupo Funcional (GF) GF8 - WW

Funcao do Grupo Funcional: | Transportar, cortar (quando necessario) e empilhar.

Passo 2 — Descricdo dos Subconjuntos e seus respectivos Ativos, a fim de que suas
fungdes processuais sejam descritas e os Modos de falhas (modo como a falha é
observada) e respectivamente as suas causas (fendmenos fisicos decorrentes) possam ser

definidas, conforme pode ser observado através do Quadro 4.

Quadro 4 — Descri¢ao do Subconjunto e Modos de Falhas associados aos Ativos.

Subfuncgao Ativo Modo de Falha Causas
Cilindro pneumatico Lento, Parado Vedacgdbes deficientes
Corrente de transmisséo Quebra Desgaste
Pinga Garra N&o prende Desgaste do fio de corte
Garra - Cilindro pneumatico |Lento, Parado Vedacgodes deficientes, desgaste
Guias Quebra Lubrificacao deficiente
Sensores Né&o detecta Falha interna, mau contato, desfocado

Passo 3 — Apds a definicdo dos modos de falhas e as causas decorrentes, torna-se
necessdrio analisar a velocidade de degradacdo da causa que se deseja bloquear, bem
como suas consequéncias, frequéncias e criticidades. Esta andlise € realizada utilizando
como referéncia a planilha denominada andlise das disfuncdes e criticidades (ADC),

apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Planilha de andlise das disfuncdes e criticidades.

ADC- Analise de Disfuncoées e Criticidades

EFEITOS NO SISTEMA

1 |Seguranca e meio ambiente 6 |Custo de manutencio superior a R$4.000,00
2 (Perda TOTAL da Producao 7 |Perda de informacao de controle
3 |Perda PARCIAL da Producao 8 [Perda da redundancia
4 |Afeta a qualidade do produto 9 |Sem efeito
5 |Custos de Producio superior a 1%.
Conseqiliéncias Frequéncia Criticidade

Ppl|ll|2]|]3|4|5|6|7|8|9|R|PFIFIMF|CS|CP|CM|NC
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A velocidade de degradacdo (¢) é uma caracteristica da causa que se busca bloquear,
sendo que para cada causa responsdvel pelos modos de falha definidos, torna-se necessario
identificar a velocidade de degradacdo e classificd-la com pesos conforme os conceitos

descritos a seguir:

» A degradagdo ocorre de maneira aleatdria e definitiva (¢ = 1), o que torna a intervengao
preventiva ineficaz, como por exemplo, a falha em um cartdo eletronico ou sensor, etc.;

» A degradacdo ocorre de maneira progressiva e rapida (¢ = 2), como por exemplo, a
incrustacao em um trocador de calor, etc.;

» A degradacdo ocorre de maneira progressiva e lenta (¢ = 3), como por exemplo, a

identificacdo de desgastes de rolamentos.

O proximo passo da ADC é determinar as consequéncias dos modos de falhas em
virtude das causas listadas, sendo que as mesmas representam a gravidade e sdo denominadas
na planilha como “Efeito do Sistema”. Estes efeitos sdo considerados levando em conta os
impactos gerados pela perda da fung¢do no sistema em andlise e classificados conforme

descrito a seguir:

Efeitos ligados a Seguranca (pessoal ou patrimonial) e a0 Meio Ambiente;
Efeitos ligados a perda total da Producao;

Efeitos ligados a perda parcial da Produgdo;

e

Efeitos ligados aos impactos na qualidade do produto, gerando assim ndo conformidades

ou uma classificacdo de qualidade de nivel inferior;

b

Efeitos ligados ao incremento de custo do produto fabricado;

6. Efeitos ligados a um custo de manutengdo (direto ou indireto) superior a R$4.000,00 em
relacdo a paradas ndo programadas ou a perdas por faturamento cessante em virtude de
falhas em fungdes processuais criticas;

7. Efeitos ligados a perda de informacdo de controle ou detecc¢do, sendo estes ligados a
seguranca ou a sistemas emergenciais de controle e protecao;

8. Efeitos ligados a perda da funcdo de redundancia de um ativo ou sistema;

9. Sem efeitos ligados a Seguranca, Meio Ambiente, Produ¢do ou Custos, sendo destinada a

registrar os fatos que nenhum dos efeitos analisados anteriormente obteve uma resposta

coerente.
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A frequéncia de ocorréncia dos modos de falhas em decorréncia das causas listadas é

definida segundo os parametros listados a seguir:

» Raro (R) — Ocorrem menos de uma falha na fungao a cada vinte e quatro meses;
» Pouco Freqiiente (PF) — Ocorre uma falha entre seis meses e vinte e quatro meses;
» Freqiiente (F) — Ocorre uma falha entre um més e seis meses;

» Muito Freqiiente (MF) — Ocorre uma mais de uma falha funcional por més.

Os parametros de frequéncias sdo utilizados como meios para calcular a probabilidade
de ocorréncia de falhas de forma qualitativa, definir a criticidade e adequar as periodicidades
das tarefas de manutencdo, de modo a contribuir nos processos de melhoria dos planos de
manutencao existentes.

As criticidades das causas analisadas s@o definidas segundo os critérios descritos a

seguir:

» Critico a Seguranga (CS) — Efeitos ligados a seguranga, meio ambiente, perda de
informacdo e controle e perda da redundancia;

» Critico a Producdo (CP) — Efeitos ligados aos processos produtivos e aos sistemas de
qualidade;

» Critico a Manutengdo (CM) — Efeitos ligados aos custos de manutencao;

» Nao critico (NC) - Quando as falhas ndo tiverem consequéncias para o sistema.

e Passo 4 — Selecdo das Tarefas de Manutencdo a serem realizadas, a fim de bloquear as
causas das falhas listadas.

Apds a andlise das disfungdes e criticidades, devem-se definir como as perdas das
funcdes processuais podem ser evitadas ou mitigadas através da Selecdo de Tarefas de
Manutencdo (STM) que relaciona as falhas definidas na ADC com as tarefas de manutencdo
existentes ou necessdrias de serem implantadas. Esta acdo da STM considera diversos fatores,
tais como os critérios econdmicos (custo de execu¢do ou execucdo), periodicidade,
aplicabilidade e efetividade (resultados tangiveis de serem alcancados) das tarefas. Em

relacdo as tarefas de manutengdo, as mesmas sao dos tipos descritos a seguir:

» Tipo 1 - Tarefas simples de limpeza ou lubrifica¢do dos Ativos, devendo estas ser

realizadas durante a operacdo normal do processo produtivo;
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» Tipo 2 — Tarefas de inspecdo sensorial (tato, olfato, visdo, audi¢do) ou monitoramento
(manuten¢do preditiva) dos Ativos realizados durante a operacdo normal do processo
produtivo;

» Tipo 3 — Tarefas de teste ou ensaio para evidenciar falhas ocultas na func¢io processual do
Ativo, sendo estas realizadas durante a opera¢do normal do processo produtivo;

» Tipo 3P — Tarefas de teste ou ensaio realizadas com o processo produtivo parado;

» Tipo 4NI “Nao Intrusivo” — Tarefas de inspe¢dao ou controle realizadas com o Ativo
parado, porém sem a necessidade de desmontagem, tais como limpeza, lubrificagdo,
inspecdo, etc. E vélido ressaltar que em alguns casos existem tarefas que sdo simples
(verificar vazamentos), mas que devido a regras de seguranca ndo podem ser executadas
com 0 Ativo em operagao;

» Tipo 41 “Intrusivo” — Tarefas de inspe¢ao ou controle realizadas com o Ativo parado que
necessitam de uma interven¢ao no interior do mesmo;

» Tipo 5 — Tarefas que realizam a substitui¢do sistematica de componentes de um Ativo ou
funcdo processual;

» Tipo 6 — Tarefas que necessitam de modifica¢des (reprojeto) ou melhorias nos processos

existentes para serem executadas com efetividade.

Apo6s a defini¢do dos tipos de tarefas de manutencdo possiveis de serem empregadas
para o bloqueio das causas listadas para o subconjunto em andlise, torna-se necesséario listar
todos os cdédigos de servicos referentes as tarefas de manutencio ja existentes no plano de
manutencdo, para o emprego do diagrama légico apresentado no Quadro 6, j4 que este

sintetiza os critérios a serem utilizados durante a andlise das tarefas ja existentes quanto a:

» Periodicidade — Intervalo de tempo entre a execu¢do da mesma tarefa de manutencdo ja
sobre um ativo ou sistema;

» Aplicabilidade (A) — Tarefas que sejam possiveis de serem realizadas;

» Eficacia (E) — Tarefas que realmente evitam a causa dentro da periodicidade definida para
a sua execugao;

» Economia ($) — Tarefas que possuem o custo de execugdo inferior aos custos (diretos ou

indiretos) impactantes aos sistemas de seguranca, qualidade e producio.
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Quadro 6 — Diagrama 16gico para andlise das tarefas de manutencdo existentes.
Cédigo de | Tarefas
Servico | Existentes

Periodicidade | Tipo | Quem? |A(E| $

Este processo € de vital importincia, pois permitird avaliar se as tarefas existentes sao
capazes de bloquear as causas listadas, bem como se h4 viabilidade técnica e financeira para a
sua aplicagao.

A partir desta andlise, a equipe de trabalho passa a ter uma visio global sobre o plano de
manutencao existente e assim passa a ter condi¢des de avaliar se hd a necessidade de alteracao
do escopo das tarefas existentes, quanto a periodicidade, recursos humanos e de materiais,
disponibilidade, abrangéncia, etc.

Se ap0s esta avaliacdo as tarefas existentes ndo forem capazes de bloquear as causas
listadas, torna-se necessario a definicdo e a elaboracdo de novas tarefas de manuteng¢ao, bem
como a andlise de sua efetividade segundo os critérios de periodicidade, tipo, aplicabilidade,
eficcia, custo, conforme apresentado no Quadro 7. Se a tarefa proposta for considerada
efetivamente aplicavel, a mesma serd sinalizada na coluna identificada como “PM” que a

mesma devera ser inserida no plano de manuten¢do (PM).

Quadro7 — Diagrama 16gico para andlise das tarefas de manutencdo propostas.
Tarefa
Proposta

Periodicidade | Tipo| Quem? |A|E|$|PM




4 MODELO DE IMPLANTACAO DA MCC

O processo de implantacdo da metodologia MCC a partir do uso da ferramenta
Mapeamento de Processo teve inicio em Agosto de 2008, sendo dividido em 14 etapas,
conforme demostra o Quadro 8. O processo fora divididos em etapas, por definicdo da propria

equipe de implantacdo para que houvesse um acompanhamento sistemdtico das acdes

propostas e o respeito aos prazos pré-estabelecidos.

Quadro 8 — Etapas de Aplicacdo da Metodologia MCC.

Etapa 1 — Realizar uma
andlise de Cenario
sobre o projeto MCC

Etapa 6 - Definir
agenda de reunibes
e participantes

Etapa 11 - Executar
as acdes através de
Ordens de Servico

Etapa 2 - Definir o
escopo do projeto

Etapa 7 - Mapear as
funcbes de
processo

Etapa 12 - Auditar
as acobes
implementadas

v

Etapa 3 - Definir papéis
e responsabilidades da
equipe de trabalho

Etapa 8 — Aplicar a
metodologia MCC

Etapa 13 - Analisar
os resultados e
corrigir desvios

Etapa 4 - Treinar a
equipe nivelando os
conhecimentos

Etapa 9 - Definir
acdes a serem
implantadas

Etapa 14 -
Apresentar os
resultados

Etapa 5 - Definir a meta
de Disponibilidade para
2009, 2010 e 2011

Etapa 10 — Planejar
as agdes a serem
implementadas

I

Estas 14 etapas sdo descritas detalhadamente a seguir:

e FEtapa 1 — Realizar uma andlise de cendrio (SWOT) sobre o processo de implantacdao da
Metodologia MCC no Grupo B. Esta etapa proporcionou a defini¢do das acdes necessdrias

para mitigar os impactos dos pontos fracos e das ameagas, bem como auxiliar na defini¢ao

do escopo do projeto.

¢+ Pontos fortes para a integracao:

» Cultura da empresa objetiva a melhorar o uso dos ativos existentes;

» Expertise da equipe de manutengio, por ser especializada e polivalente;
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Expertise da equipe operacional, que rotaciona os colaboradores ao longo do
turno;

Dominio tecnolégico dos equipamentos e processos utilizados.

* Pontos fracos para a integracao:

Obsolescéncia da Linha de Fabricacdo B;

Auséncia de padroes e procedimentos operacionais de manutengdo armazenados
em bancos de dados;

Plano de manutenc¢do desatualizado e incompleto;

Auséncia de foco na analise da causa raiz dos defeitos e falhas.

¢ Ameagas para a integragao:

>

>
>
>

Necessidades de resultados sustentdveis em curto prazo;

Desligamento da empresa dos envolvidos;

Liberacao de colaboradores para os trabalhos de integragdo;

Disciplina nas acdes propostas, durante a fase de integracdo e aplicagdo dos

conceitos.

¢ Oportunidades para a integragao:

>

Reducdo dos custos de producdo, com a mitigacdo de perdas e paradas nao
programadas;

Melhoria do plano de manuten¢do, com o uso racional dos recursos existentes;
Aplicacdo do aprendizado e da expertise adquirida em outros grupos
processuais;

Capacitacdo técnica dos colaboradores e fortalecimento da moral.

Etapa 2 — Definir o escopo do projeto, a fim de promover o direcionamento e a garantia da

implantacdo correta da metodologia e assim evitar os erros e riscos inerentes aos usudrios

que nao dominam a MCC;

Etapa 3 — Defini¢ao da equipe de trabalho para o projeto de implantagcdo, contendo quinze

colaboradores de diferentes competéncias e suas responsabilidades, sendo estes quatro

Engenheiros de Manutengdo (dois Engenheiros Mecanicos e dois Engenheiros

Eletricistas), dois Engenheiros de Produg¢do, um colaborador de qualidade, um
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colaborador de suprimentos, trés operadores de producdo e quatro profissionais de
manutenc¢do (dois mecanicos e dois eletricistas). Sdo de vital importancia a pluralidade das
competéncias € a existéncia de visdes transversas, de modo a existir Sinergia e resultados

sustentaveis ao final do trabalho;

e Etapa 4 — Realizagdo de um treinamento de nivelamento de conhecimentos a toda equipe
do projeto de implantagdo, sobre a metodologia Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
e as ferramentas empregadas para a coleta e andlise das informacdes de processo, bem

como para a tomada de decisdo e as defini¢cdes de acdes a serem executadas;

e Etapa 5 — Defini¢do dos objetivos de Disponibilidade Fabril (78,5% - Dezembro de 2009;
80% - Dezembro de 2010; 81,5% - Dezembro de 2011) a serem alcancados, bem como os
indicadores numéricos de desempenho e seus meios de controle. Este aumento
progressivo de 1,5 pontos percentuais da meta até 2011 se faz necessdrio visto a
necessidade de amadurecimento e emprego de todas as agdes definidas no plano de
progresso da MCC, ja que nos ultimos nove anos, a meta de 81,5% somente fora atingido

no ano de 2004, como pode ser observado através do Gréfico 4;

Grupo de Produgio "B"
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=C==Taxa Média Anual de Disponibilidade

=== Objetivo de Disponibilidade em 2011
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Griéfico 4 — Resultados anuais de disponibilidade média.
Fonte: Dados da empresa alvo deste estudo.

A fim de um melhor entendimento, o Grafico 5 apresenta as taxas médias de

Indisponibilidade por paradas de Manutengdo do grupo de produgdo B dos tltimos nove anos.
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Gréfico 5 — Resultados anuais de Indisponibilidade média por panes de Manuteng@o.
Fonte: Dados da empresa alvo deste estudo.

A seguir, através do Grafico 6, observa-se os indices referentes as taxas de

Indisponibilidade por panes elétricas e mecénicas ocorridas entre o periodo de 2007 e 2008.

Grupo B - Indisponibilidade por Panes
Real Jan Fev Mar Abr  Mai  Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc 07 Real Acc 08
2007 11,50 940 761 817 1145 453 688 7.29 425 626 669 397" 733
2008 7.0 832 691 783 649 800 758 930 1379 7.82 1121 16,91 o927

mmm Real Acc 08 === Reg| 2007 —#—2008 ==s==Real 2008
B.00 16,91

9,27

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez Real Real
Acc 07 Accl8

Griéfico 6 — Resultados de Indisponibilidade média por panes Elétricas e Mecanicas em 2007 e 2008.
Fonte: Dados da empresa alvo deste estudo.

De modo mais abrangente, a Tabela 2, apresenta os valores médios calculados das

Taxas de Falha e Taxas de Reparo das Funcdes processuais do grupo B no ano base de 2008;
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Tabela 2 — Tabulagio dos dados de panes de origem Elétrica e Mecanica em 2008.

Analise das Panes Grupo B - 2008
Periodo de: 01/01/2008 as 00:00h Até 31/12/2008 as 23:3%h
Indicador Minuto Horas
Abertura Potencial 518100 8635 Formulas Empregadas
Sobrecapacidade 20385 340 n
Abertura Real 497713 8295 7 Ar‘j‘f
Panes Mecanicas 24165 403 !
Panes Elétricas 21018 340 Fg = —/—
Panes Concepgio 27578 460 s ¥ = MTTR
¥ Paradas 116396 | 1940 ) E
Abertura Real Horas 8295 A = Z A 1= l
Taxa de Reparo s 0349717 ) MIBF
Taxa de Falha AS 0,315164
Tempo Médio entre Reparo MTTR  |0.373057 U. =57
Tempo Meédio entre Falhas MTBF EAK S
Indisponibilidade Us 11,02%
Funcao Processual |Abertura|Pane| p |n°Falhas| Ai |MTBF|MTTR|Mtbf - GF
Funcdo 1 - MI 8295 267,77 |0,003735 803 0,126351 8 0,33 8
Funcdo 2 - HA 8295 84,30 |0,011862 166 0,026120 38 0,31 38
Funcéio 9 - Saida de Palet 8295 76,97 10,012993 214 0,033673 30 0,36 16
Funcdo & - Calandra 8295 f6,52 |0,015034 207 0,032571 A 0,32 EN
Funcdo 7 - RE 8295 36,03 |0,027752 92 0,014476 f9 0,39
Funcdio 3 - F4 8295 31,68 |0,031562 110 0,017308 38 0,29
Funcdo 3 - F3 8295 28,32 |0,035315 83 0,013060 77 0,34
Funcdo 3 - F2 8295 26,97 |0,037083 84 0013217 76 0,32
Funcio 3 - F1 8205 22,63 |0,044183 &8 0,010700 a3 0,33 15
Funcio 8 - Wig Wag 8295 21,50 |0,046512 82 0,012903 78 0,26
Funcdo 4 - BM 8295 20,50 |0,048780 27 0,004248| 235 0,76 235
Funcdo 3 - F3 8295 17,30 |0,057803 67 0,010542| 93 0,26

Etapa 6 — Definicao da agenda das 16 reunides (data, horario, periodo e local) de encontro
dos colaboradores responsdveis pela implantacdo, sendo nestes encontros denotado a

importancia e a disciplina no comparecimento dos participantes;

Etapa 7 — Realizacdo do Mapeamento das fungdes processuais de fabricacdo de misturas
negras, sendo esta subdivida em dez fung¢des principais (ver Figura 7), compostas por
ativos que desempenham fungdes que convergem para a realizagdo da fungdo processual
principal. Este mapeamento possibilitou a identificacdo das funcdes principais, sendo
algumas delas classificadas como fungdes criticas em virtude das paradas ndo
programadas ocorridas no ano 2008. As fung¢des criticas foram sinalizadas na cor amarela

e desdobradas em subfuncdes e identificadas pelas letras “sc” que significam subconjunto,
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de modo a identificar as fun¢des internas que necessitavam ter agdes de controle para

inibir ou mitigar os possiveis modos de falhas (ver Figura 15).

Etapa 8 — Aplicacdo da metodologia MCC, de modo que as dez fungdes processuais
possam ser analisadas e assim definidas os respectivos modos de falhas e as suas causas,
velocidade de degradagdo, consequéncias, frequéncia de ocorréncia e criticidade,

conforme modelo apresentado na Tabela 3 e nas planilhas dos Anexos A ao Anexo L.

Tabela 3 — Matriz MCC aplicada ao GF7.
Manutencao Centrada em Confiabilidade - MCC

Sistema: GRB - Fabricagdo de Misturas Negras

Func&o do Sistema: Fabricar misturas negras que atendam aos requisitos de qualidade
Grupo Funcional: GF7 — Resfriamento (RE)

Fungio do Grupo: Transportar, cortar e empilhar.

ADC- Anilise de Disfun¢oes e Criticidades
EFEITOS NO SISTEMA

1 Seggranga € meio 6 Custo de manutencdo excessivo (>R$4.000,00)
ambiente
2 Perda -I:OTAL da 7 Perda de informac&o de controle
Produgdo
3 Perda F:ARCIAL da 8 Perda de redundancia
Produgéo
4 Impacto na qualidade 9 Sem efeito
5 Aumento anormal dos
custos de Produc¢do.
Consegqiiéncias Freqgiiéncia | Criticidade
~ . Modo C|C|C|N
Subfungao Ativo de Falha Causas @|(1/2|3|4/5(6|7|8|9|R|PF|F|MF slpimle
Pinca Cilindro Lento Vedagdes 3 X X X X

pneumatico | Parado | deficientes

Pinca Corren.te cje Quebra Desgaste 2 X X X
transmisséao

Nao Desgaste do

Pi G 3 X X| X X X
ina arra prende | fio de corte
Garra - Vedacgdes
. . Lento .
Pinca Cilindro deficientes, |2 X XX X X
L Parado
pneumatico desgaste
Pinga Guias Quebra Lubr!flf:agao 2 X X X
deficiente
NZo Falha interna,
Pinca Sensores mau contato, |1 X X X X
detecta
desfocado

Etapa 9 — Defini¢do da selecdo das tarefas de manutencdo através das tarefas a serem
implantadas, periodicidade, recursos necessarios (humanos e técnicos), custos para a
realizacdo das tarefas de manutencdo, equipamentos de prote¢do obrigatérios (protecdo
individual ou coletivo) e custos para a realizacao das acdes, conforme modelo apresentado

na Tabela 4;
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Tabela 4 — Selec@o de Tarefas de Manutengdo da subfun¢do do GF7.

STM - Selecao de Tarefas de Manutencao
Tipos de Tarefas: 1-Limpeza/Lubrificagao; 2-
Subfuncao: Pinca Monitoramento; 3-Ensaio (em operacao) / 3P-Ensaio
(fora de operacéo); 4l-Inspecéo Intrusiva; 4NI-Inspecao

Nao Intrusiva; 5-Substituicido; 6-Melhorias.

Ativo HEED D Tarefa Proposta e Tipo| Quem? |A(E|$|PM
Falha (semanas)
Cllmd,rc.) Lento Trocar Cilindro 13 5 |Mecéanico|S|S|S| S
pneumatico | Parado
Corrente de ~ . a
.~ Quebra | Inspegéao Visual 16 41 |Mecéanico|S|S|S| S
transmissao
Nao a
Garra Trocar Garra 13 5 |Mecénico|S|S|S| S
prende
C|I|nqr9 Lento Inspegaq_Vnsual 16 4NI | Mecanico|s|sls| s
pneumatico | Parado /Auditiva
Guias Quebra | Lubrificar Guias 13 1 Mecanico |S|S|S| S
Nao .
Sensores Testar Sensores 8 3P |Eletricista|S|S|S| S
detecta
Etapa 10 — Elaboracdo de novos procedimentos operacionais ou melhoria dos

procedimentos operacionais existentes, de modo a abranger as a¢des validadas para serem

inseridas no software de manuten¢do, conforme modelo apresentado no Anexo J;

Etapa 11 — Implantacdo das acdes validades no software de manutencao;

Etapa 12 — Execugdo das Ordens de Servigo pelas equipes de manutencdo e a certificacao
de que os procedimentos operacionais, as periodicidades e as acOes inseridas ou revisadas
a partir de Ordens de Servico no software de manutencdo estdo em conformidade com as
preconizadas pela MCC. As certificacdes de garantia da qualidade de manutengdo sao
realizadas a partir de auditorias internas nas atividades de manutencao e pela consulta aos

planos de manuten¢do armazenados em bancos de dados;

Etapa 13 — Tabulacdo, andlise, definicdo de novas acdes e acompanhamento dos
resultados apds a implantagdo das ag¢des oriundas da MCC, através dos indicadores de

Manuteng¢ao, demonstrado através da Tabela 5 e Tabela 6;
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Tabela 5 — Resultados dos indicadores de Panes em 2009.

Analise das Panes Grupo B - 2009

Periodo de: 01/01/2009 as 00:00h Até 31/12/2009 as 23:5%h

Indicador Minuto | Horas
Abertura Potencial 516240 8604 Formulas Empregadas
Sobrecapacidade 78104 1302 n
Abertura Real 438136 7302 Z Ar,
Panes Mecéanicas 24404 407 poo= =
Panes Elétricas 20708 345 s A
Panes Concepcgéao 11329 192 ’ r = MTTR
3. Paradas 160299 | 2672 ; !
Abertura Real Horas 7302 Zs = ;"i — 1
Taxa de Reparo rs 0,442227 1 ' MTBF
Taxa de Falha AS 0,382454
Tempo Médio entre Reparo MTTR |0,425036 U — /1 .
Tempo Médio entre Falhas MTBF 2,61 S s's
Indisponibilidade Us 16,91%

Fungdo Processual Abertura| Pane p n°Falhas Ad MTBF | MTTR | Mtbf - GF
Funcéo 1 - Ml 7302 257,57 10,003882 505 0,109057| 9 0,51 9
Funcdo 9 - Saida de Palet 7302 105,42 |0,009486 211 0,045566| 22 | 0,50 11
Funcéo 2 - HA 7302 71,70 10,013947 124 0,026778| 37 | 0,58 37
Funcdo 7 - RE 7302 64,92 |0,015404 132 0,028506| 35 | 0,49
Funcéo 6 - Calandra 7302 55,15 10,018132 130 0,028074| 36 | 042 36
Funcéo 4 - BM 7302 49,00 |0,020408 61 0,013173| 76 | 0,80 76
Funcdo 3 - F5 7302 42,78 |0,023374 144 0,031097| 32 | 0,30
Funcéo 3 - F4 7302 41,70 10,023981 127 0,027426| 36 | 0,33
Funcdo 8 - Wig Wag 7302 29,80 |0,033557 67 0,014469| 69 | 0,44
Funcéo 3 - F1 7302 26,62 |0,037570 108 0,023323| 43 | 0,25 10
Funcdo 3 - F2 7302 21,37 |0,046802 91 0,019652| 51 0,23
Funcdo 3 - F3 7302 17,17 1 0,058252 71 0,015333| 65 | 0,24

Tabela 6 — Resultados dos Indicadores de Panes em 2010.
Periodo de: 01/01/2010 as 00:00h Até 31/12/2010 as 23:59h
Indicador Minuto Horas
Abertura Potencial 517980 8633 Férmulas Empregadas
Sobrecapacidade 22448 374 n
Abertura Real 495532 8259 2 Ar,
Panes Mecénicas 23814 397 o= A=l
Panes Elétricas 25191 420 s A
Panes Concepcéo 16215 270 ’ r = MTTR
x Paradas 65220 | 1087 . '
Abertura Real Horas 8259 15 = }“f _ 1
Taxa de Reparo rs 0,126064 o] ' MTBF
Taxa de Falha AS 0,377726
Tempo Médio entre Reparo | MTTR |0,124690 U =1r
Tempo Médio entre Falhas MTBF 2,65 S Ss'S
Indisponibilidade Us 4,76%

Funcao Processual Abertura | Pane N n°Falhas Ad MTBF |MTTR | Mtbf - GF
Fungéo 1 - Mi 8259 114,43 |0,008739| 858 0,119634| 8 0,13 8
Funcédo 9 - Saida de Palet 8259 21,43 | 0,046665 185 |0,025795| 39 | 0,12 13
Funcgdo 2 - HA 8259 12,86 | 0,077762 136 |0,018963| 53 | 0,09 53
Fungdo 7 - RE 8259 33,75 |0,029632| 269 |0,037508| 27 | 0,13
Funcéo 6 - Calandra 8259 21,55 |0,046394| 204 |0,028444| 35 | 0,11 35
Funcgéo 4 - BM 8259 22,79 10,043885 135 10,018824| 53 | 0,17 53
Fungéo 3 - F5 8259 17,00 | 0,058809 135 10,018824| 53 | 0,13
Funcgdo 3 - F4 8259 28,34 10,035292| 201 0,028026| 36 | 0,14
Funcgao 8 - Wig Wag 8259 13,00 |0,076920 89 0,012410| 81 0,15
Fungéo 3 - F1 8259 19,86 |0,050348 176 0,024540| 41 0,11 12
Fungdo 3 - F2 8259 20,72 | 0,048271 178  10,024819| 40 | 0,12
Funcéo 3 - F3 8259 15,78 | 0,063356 143 10,019939, 50 | 0,11
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As Tabelas 5 e 6 s@o referéncias anuais, porém diariamente o indicador de
disponibilidade é acompanhado, e quando hd ocorréncias que impactam negativamente no
resultado, acdes de bloqueio ou controle sdao aplicadas pela equipe responsavel, a fim de
garantir o atendimento das metas de produtividade. De modo similar e com visdo macro
processual, sistematicamente os indicadores de producdo do grupo B mensalmente sdo
tabulados, analisados e acdes de controle sdo definidas e implantadas para as causas que mais
impactaram ou que tiveram maiores incidéncias, a fim de garantir os ajustes necessarios para
o atingimento das metas desdobradas pela equipe de dire¢do. Todos os resultados, as acoes
empregadas, dificuldades existentes e oportunidades advindas sdo apresentados até o 5° dia
util subsequente a toda a equipe de manutencao, equipe de producio e aos participantes que

aplicaram a MCC.

e FEtapa 14 — Apresentacao dos resultados a Diretoria Industrial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados qualitativos e quantitativos alcangados a
partir da aplicagdo sistematizada da metodologia MCC, bem como as discussdes relativas aos

indicadores de desempenho de manutenc¢do relativos aos anos de 2009 e 2010.

5.1 Resultados Qualitativos

A expertise da equipe de implantacdo proporcionou a andlise de todas as funcgdes
processuais a partir da aplicacdo da ferramenta Mapeamento de Processos no grupo de
producdo alvo deste estudo e a aplicacdo da metodologia MCC, tendo como resultado a:

e Defini¢do de 10 Grupos Funcionais (ver Figura 7);
e Identificacdo de 1007 Modos de Falha e suas criticidades, conforme pode ser observado

no Grafico 7.

4 I
8 NC B CS

B CP - Critico em producéo

OCM - Critico para a
Manutencéo

BNC - Nao critico

| CP
980

Grafico 7 — Modos de falhas e Criticidades.
Fonte: Dados do estudo.

O Grifico 7 apresenta um somatério de 1015 modos de falhas criticos, sendo este valor
superior aos 1007 modos de falhas descritos anteriormente. Tal divergéncia se da em virtude
de haver modos de falhas classificados em mais de uma criticidade e o fato de haver apenas

24 modos de falhas nao criticos é em func@o da prdpria natureza do método que se concentra



nos modos de falhas criticos. Para os modos de falha ndo criticos foram sugeridas acdes de

melhoria a serem avaliadas, conforme vista parcial apresentada através do Quadro 9.

Quadro 9 — A¢des de Melhoria a serem avaliadas para Modo de Falha ndo critico.
Fonte: Dados do estudo.

Funcao | Subfuncéao Ativo M,?:.?,:e Melhoria Proposta
Calandra| Aperto Estudar a viabilidade financeira
~ . Perda da . . .
Funcdao | Inferior Embreagem ~ de se incluir no almoxarifado um
~ Funcdo .
6 Funcdo 6.2 kit de reparo de embreagem.
Avaliar a necessidade de se fazer
Calandra| Aperto .
~ . Vazamento uma limpeza geral do
Funcao Inferior Motoredutor < e
~ de d6leo Motoredutor para verificagcdo de
6 Funcdo 6.2
vazamentos.
Calandra| Cilindros . Realiza¢do de decapagem
~ Capilares de . - .
Funcdo |ferramentas . Entupimento quimica para limpeza dos
~ resfriamento .
6 Funcdo 6.2 capilares a cada 112 semanas.
- Como esses mancais estdo em
Calandra| Cilindros . . ]
~ . perfeito funcionamento ha anos,
Funcdo |ferramentas Mancais Quebra o o
~ sugere-se a realizacdo de Anélise
6 Funcéo 6.2 . ~
de Vibragdo.
o Restringir o acesso ao sistema de
Calandra| Cilindros EIT 0 ace
~ . Falta de lubrificagcdo apenas aos
Funcdo |ferramentas Mancais . .
~ Lubrificante profissionais formalmente
6 Funcdo 6.2 .
autorizados.
. Baixa
Calandra | Sistema de ~ . .
~ . Quadro Pressdo de Restringir o acesso ao sistema
Funcao picote Lo I
~ pneumatico Ar Pneumaitico.
6 Funcéo 6.2 .
comprimido

Para os modos de falhas criticos (97,8% associados a paradas ndo programadas), a partir
da MCC efetuou-se a inser¢cdo de agdes que promoveram a oxigenacdo e ampliacdo da

abrangéncia das tarefas do plano de manutenc¢do, conforme pode ser observado no Gréfico 8.
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937

Numero de Tarefas

176

Tarefas Alteradas Tarefas Novas Tarefas Mantidas  Total de Tarefas  Total de Tarefas
Antes da MCC apoés a MCC

Tarefas do Plano de Manutengao

Grafico 8 — Tarefas no Plano de Manutencdo ap6s a aplicagdo da MCC.
Fonte: Dados do estudo.

A evolugdo de 577 tarefas para 937 tarefas no plano de manuten¢do apds a aplicacdo da
MCC € explicitada, a seguir:
e 176 tarefas foram alteradas os seus niveis de complexidade, custo e periodicidade,

conforme pode ser observado no Grafico 9;

40
23%

B Nivel de complexidade ampliado
O Periodicidade reduzida

@ Periodicidade extendida

Griéfico 9 — Tarefas de Manutencao alteradas apds a aplicagdo da MCC.
Fonte: Dados do estudo.

e 360 tarefas receberam novas acdes, a fim de se evitar os modos de falhas criticos (ver
Anexo J);
e 401 tarefas existentes ndo sofreram alteragdo por serem consideradas adequadas para o

bloqueio dos modos de falha a que estdo relacionadas.
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As 937 tarefas de manutengdo foram classificadas quanto as caracteristicas
intervencionistas nos processos operacionais, conforme descritas a seguir e esbocadas através
do Gréfico 10:

e Intervengdes Intrusivas que necessitam de parada das funcdes processuais para serem
executadas, tais como manutencao preventiva;

e Intervengdes ndo Intrusivas que ndo necessitam necessariamente de parada das fungdes
processuais, tais como inspe¢des sensitivas nos Ativos e suas fungdes;

e Intervengdes em Operacdo, na qual necessitam necessariamente que as funcdes
processuais estejam em operacao normal, tais como manutenc¢do preditiva ou inspegdes de

acompanhamento e desempenho das funcdes processuais.

B Antes da MCC
B Apés a MCC

Intervencao nao Intervencdo intrusiva Intervencao em
intrusiva Operagdo

Griéfico 10 — Classifica¢do das Tarefas de Manuteng@o.
Fonte: Dados do estudo.

Todas as tarefas ao serem inseridas no plano de manutenc¢do sao classificadas quanto a
periodicidade de execugdo, ou seja, em que intervalo de tempo cada tarefa devera ser repetida,
a fim de garantir a efetividade da acdo. A extensao ou reducdo da periodicidade de execucao
das tarefas € resultante da andlise da frequéncia de falhas, da velocidade de degradacdo
associada a cada causa de falha e da avaliacdo que a equipe de manutencao realiza durante as
intervengOes. A resultante da aplicacdo da metodologia MCC permite observar a através do
Grifico 11 que a evolucdo do plano de manutengdo possui uma maior totalidade das agdes
com periodicidade trimestral (416 tarefas) e semestral (229 tarefas), bem como as tarefas que

antes eram executadas a cada seis semanas (59 tarefas), agora sdo executadas a cada oito

s€manas.
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Griéfico 11 — Classifica¢io das Tarefas de Manutencio.
Fonte: Dados do estudo.

Como resultado desse trabalho, o Plano de Manutencio teve uma ampliacdo das 577
tarefas executadas antes da MCC para 937 tarefas, o que equivale a uma taxa global de
otimizagdo em cerca 57,2%, atestando assim a profundidade e pertinéncia do processo
empregado.

A Taxa global de Otimiza¢do (TO) do plano de manutencdo descrita acima € calculada
como a relacdo percentual entre a soma do niimero de tarefas alteradas e o nimero de tarefas
novas, divididos pela soma do ndmero de tarefas alteradas, nimero de tarefas novas e o

nimero de tarefas mantidas. O resultado de TO em 57,2% € explicitado através da equagdo

matemadtica (10).

(Tar €fas ,; rrapas + TATESAS yoyas ) (10)

(Tar efas 1 rerapas +Tarefas youus +Tarefas, ppas )

10 =

__ (176+4360) 536 ony 5790,
“(76+360+401) 937
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5.2 Resultados Quantitativos

De modo a explorar objetivamente os resultados quantitativos, a Tabela 7 apresenta uma
tabulacdo comparativa com os indicadores numéricos oriundos dos dados de falhas funcionais

de origem elétrica e mecanica entre os anos de 2008 e 2009.

Tabela 7 — Comparativo entre os Indicadores de falhas ocorridas entre os anos 2008 e 2009.
Fonte: Dados do estudo.

2008 2009

Indicador Minuto Horas Indicador Minuto | Horas
Abertura Potencial 518100 8635 Abertura Potencial 516240 | 8604
Sobrecapacidade 20385 340 Sobrecapacidade 78104 1302
Abertura Real 497715 8295 Abertura Real 438136 1302
Falhas Mecanicas 24165 403 Falhas Mecanicas 24404 407
Falhas Elétricas 21018 350 Falhas Elétricas 20708 345
Falhas Concepgao 27578 460 Falhas Concepgao 11529 192
¥ Paradas 72781 1213 ¥ Paradas 56641 944
Abertura Real Horas 8295 Abertura Real Horas | 7302
Taxa de Reparo s 035 Taxa de Reparo Is 044
Taxa de Falha AS 0,32 Taxa de Falha AS 0,38
Tempo Médio entre Reparo MTTR 037 Tempo Médio entre Reparo | MTTR | (.43
Tempo Médio entre Falhas MTBF 37 Tempo Médio entre Falhas | MTBF | 261
Indisponibilidade Us 11.02% Indisponibilidade Us 16.91%

Funcgao Processual |n°Falhas| MTBF|MTTR n°Falhas MTBF | MTTR

Funcdo 1 - MI 803 8 0,33 505 9 0,51
Funcdo 2 - HA 166 38 0,51 124 37 0,58
Funcdo 9 - Saida de Palet 214 30 0,36 211 22 0,5
Funcdo 6 - Calandra 207 31 0,32 130 36 0,42
Funcdo 7 - RE 92 69 0,39 132 35 049
Funcdo 3 - 4 110 o8 0,29 127 36 033
Funcdo 3 - F3 83 77 0,34 71 65 0,24
Funcdo 3 - F2 84 76 0,32 91 51 0,23
Funcdo 3 - F1 68 93 0,33 108 43 0,25
Funcgio 8 - Wig Wag 82 78 | 0,26 67 69 | 0,44
Funcdo 4 - BM 27 235 0,76 61 76 0,8
Funcdo 3 - F5 67 95 0,26 144 32 0,3

Sobre os resultados apresentados ao longo de 2009, observa-se uma taxa de Sobre
capacidade superior a 370% quando comparado ao ano base 2008, sendo este um dos reflexos
da crise financeira global ocorrida no 2° semestre de 2008. De modo que os resultados
apresentados em 2009 de disponibilidade fabril e indisponibilidade por panes niao apresentam
resultados referenciais, visto que o grupo de produ¢do apresenta uma abertura real menor,
influenciado negativamente pelo indicador de sobre capacidade, conforme pode ser observado

no Grafico 12.
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Grupo B - Sobrecapacidade

Real Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc08 Real Acc 09
2008 0,04 480 0,06 - - - 0,15 215 3,81 3801" 4,09
2009 1,56 31,25 16,15 26,84 31,82 7,83 2266 795 503 8,11 547 19,23

¥

15,33

20.00 === Real Acc 08 ™= Real Acc 09 =0==2008 ==#=Real Acc 09

38,01

35,00
30,00
25,00
20,00
15,33
15,00

10,00 Lacuna 11,24 8,11

4,09

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc Real Acc
08 09

5,00

Grifico 12 — Comparagdo dos resultados de Sobrecapacidade em 2008 e 2009.
Fonte: Dados do estudo.

O Griéfico 13, apresenta um comparativo de como o indicador de sobrecapacidade
sinaliza oportunidades tangiveis ao analisar os resultados de indisponibilidade por panes
elétricas e mecanicas ocorridas em 2009 quando comparado ao ano de 2008, pois apesar de
ter havido em 2009 uma sobrecapacidade superior a 370%, a taxa de panes ainda foi superior
em 12%.

Estas paradas por Sobrecapacidade do Grupo de Producdo, ao longo de 2009 foram
utilizadas para desenvolver os novos procedimentos operacionais, melhorar os procedimentos
existentes, corrigir periodicidades e criticidades das tarefas, criar padrdes técnicos com o uso
de fotos e desenhos, transferir o plano de lubrificacdo antes em planilhas paralelas para o
software de manutenc¢do e implantar a andlise de vibragdo, pois esta foi uma das acdes

sugeridas e que resultaria em um retorno de confiabilidade tangivel no curto prazo.
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Meta 2009 - 9%

Grupo B - Indisponibilidade por Pane
Real Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Nov Dez Real Acc 08 Real Acc 09

2008 705 832 69 789 649 800 758 930 1379 782 1121 1691 " 9.27
2009 13,91 920 1091 1875 730 820 1200 1100 780 6,60 11,36 9,92 " 10,33
18.00 wmm Real Acc 08 == Real Acc 09 =<=2008 ==+=Real Acc 09
, 15,75 16,31
16,00 .
13,91
14,00
12,00
10,33
10,00
8,00 9,30
6,00 7,05 6.91 7,58 6,60
6,49 Lacuna 1,06
4,00 -
2,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez Real Acc Real Acc
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Grifico 13 — Resultados de Indisponibilidade Fabril por Pane em 2008 e 2009.
Fonte: Dados do estudo.

A seguir sdo apresentados através da Tabela 8, os resultados ao longo de 2010, quando
comparados ao do ano de 2008, onde se observa uma reducdo em torno de 17% em relagdo ao
somatorio de tempo de paradas ocasionadas por falhas de origem elétrica, mecanica e de
concepgdo € um aumento de cerca de 30% quando comparado ao somatdrio de numero de
falhas.

Tal fato se justifica pelo aumento consideravel das falhas de origem elétrica em virtude
da substituic@o de todo o sistema de automatismo que ocorreu na segunda quinzena do més de
julho e pelo nimero acentuado de falhas de suprimento de energia elétrica ocorridas entre os

meses de novembro e dezembro, conforme pode ser observado através do Grafico 14.



Real
2008
2010

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

105

Tabela 8 — Comparativo entre os Indicadores de falhas ocorridas em 2008 e 2010.
Fonte: Dados do estudo.

2008 2010
Indicador Minuto Horas Indicador Minuto | Horas
Abertura Potencial 518100 8635 Abertura Potencial 517980 | 8633
Sobrecapacidade 20385 340 Sobrecapacidade 22448 314
Abertura Real 497715 8295 Abertura Real 495532 | 8259
Falhas Mecanicas 24165 403 Falhas Mecanicas 23814 397
Falhas Elétricas 21016 350 Falhas Elétricas 25191 420
Falhas Concepcao 27578 460 Falhas Concepcao 16215 270
¥ Paradas 72761 1213 X Paradas 65220 | 1087
Abertura Real Horas 8295 Abertura Real Horas | 8259
Taxa de Reparo Is 0135 Taxa de Reparo Is 0{13
Taxa de Falha As 0,32 Taxa de Falha As 0,38
Tempo Médio entre Reparo MTTR 037 Tempo Médio entre Reparo | MTTR | 0,12
Tempo Médio entre Falhas MTBF 347 Tempo Médio entre Falhas | MTBF | 2,65
Indisponibilidade Us 11.02% Indisponibilidade Us 4 76%
Funcao Processual |n°Falhas| MTBF| MTTR n°Falhas MTBF MTTR
Funcdo 1 - MI 803 8 0,33 858 8 0,13
Funcgo 2 - HA 166 38 0,51 136 33 0,09
Funcéio 9 - Saida de Palet 214 30 0,36 185 39 0,12
Funcdo 6 - Calandra 207 31 0,32 204 35 | 0,11
Funcdo 7 - RE 92 69 0,39 260 27 0,13
Funcéo 3 - F4 110 58 0,29 201 36 0,14
Funcéo 3 - F3 83 77 0,34 143 a0 0,11
Funcédo 3 - F2 84 76 0,32 178 40 0,12
Funcéo 3 - F1 68 93 0,33 176 41 0,11
Funcio § - Wig Wag 82 78 | 0,26 89 81 | 0,15
Funcdo 4 - BM 27 235 | 0,76 135 33 0,17
Funcdo 3 - F5 67 95 0,26 135 23 0,13
T 200

Meta 2010 - 8%
Grupo B - Indisponibilidade por Pane

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc08 Real Acc 09
705 832 691 7.8 649 800 7,58 930 1379 7,82 1121 1691 9,27
9,88 1685 856 634 429 913 14,18 862 881 844 1044 1562

r

10,10

== Real Acc 08 W Real Acc 10 *=0O=2008 ==#=2010

16,85 16,91

15,62

Lacuna 0,82

4,29

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc Real Acc
08 09

Griéfico 14 — Resultados de Indisponibilidade Fabril por Pane em 2008 e 2010.
Fonte: Dados do estudo.
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De modo que os resultados apresentados em 2010 refletem uma tendéncia positiva de
melhorias sustentdveis nos resultados de disponibilidade fabril para o ano 2011, conforme
pode ser observado através do Grafico 15, pois o resultado de disponibilidade média anual
alcancgou o indice de 79,60%, indice este superior a trés pontos percentuais quando comparado
ao resultado médio apresentado em 2008, mesmo com a incidéncia elevada de panes de

origem elétrica descritas anteriormente.

Meta 2010 - 80%
Grupo B - Disponibilidade Fabril

Real Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc09 Real Acc 10

2009 81,90 76,60 7880 74,90 8350 81,9 7860 8050 83,30 83,00 80,20 82,51 80,48
2010 79,42 73,03 80,14 83,99 8442 81,97 7261 7987 80,79 8254 8031 76,12

r

79,60

=== Real Acc 09 = Real Acc 10 =—9¢—2009 —#—2010
83,99 84,42

86,00

84,00

82,00
82,51 80,48

79,60

80,00 - 79,42
78,00
76,00

76,12
74,00

72,00 73,03

72,61 Lacuna -0,88

70,00

68,00

66,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc Real Acc
09 10

Grifico 15 — Resultados de Disponibilidade Fabril alcangados em 2009 e 2010.
Fonte: Dados do estudo.

Tal indice apesar de ser inferior em 0,4% pontos percentuais em relagdao a meta de 2010
e 0,88 pontos percentuais em relacao ao resultado de 2009 (ver lacuna no Grafico), apresenta
uma tendéncia positiva para a consolidacio do projeto ao longo de 2011 com uma
disponibilidade igual ou superior a 81,5%.

Esta tendéncia positiva € visualizada através do Gréfico 16 onde os resultados apds a
implantacio da MCC apresentam ganhos reais de disponibilidade fabril, visto que os

resultados ao longo dos ultimos seis anos ndo eram superiores a 79%.
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83
T/ “\/A‘\
79
=== Taxa Média Anual de Disponibilidace
=== Ohjetivo de Disponibilidade em 2011
7 'y
75 I I I I I I I 1 I I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Griéfico 16 — Resultados de Disponibilidade Fabril entre os anos de 2000 a 2010.
Fonte: Dados do estudo.

O Gréfico 17 por sua vez apresenta um comparativo dos indicadores de
Indisponibilidade entre os anos de 2009 e 2010, onde se observa que apesar do indice de
sobrecapacidade em 2010 ter sido em torno de 6%, ou seja, inferior em cerca de 250% em
relacdo a 2009, o indice médio anual de indisponibilidade apresentou uma redugdo de 0,23

pontos percentuais (ver Lacuna no Grafico), ou seja, cerca de 2%.

Meta 2010 - 8%

Grupo B - Indisponibilidade por Pane Elétrica e Mecanica

Real Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc09 Real Acc 10
2009 13,91 920 1091 1575 7,30 820 1200 11,00 780 660 11,36 992" 1033
2010 9,88 1685 856 634 429 9,13 1418 862 881 844 1044 1562

¥

10,10

18.00 === Real Acc 09 == Real Acc 10 =—0=~2009 ——2010

16,85

16,00 15,75 15,62

13,91
14,00

12,00
10,33 10,10
10,00

8,00 9,92
7,80

6,60
6,34 Lacuna -0,23

6,00

4,00

4,29
2,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Real Acc Real Acc
09 10

Griéfico 17 — Resultados de Indisponibilidade Fabril por Pane em 2009 e 2010.
Fonte: Dados do estudo.
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5.3 Dificuldades

Um das principais dificuldades foi vencer as barreiras culturais dos aprovadores da
verba de manutencio (Budget) da equipe de direcdo da unidade de negdcio, ocasionadas pela
descrenca de obten¢do de ganhos tangiveis a partir da implementacao efetiva da metodologia
MCC, visto que a decisdo de implantagcdao ocorrerd no inicio da crise financeira deflagrada no
2° semestre de 2008. Esta dificuldade foi superada a partir do compromisso de que o
investimento realizado seria integralmente coberto através do uso das verbas de Budget
definidas e autorizadas para o periodo e pelo cumprimento das metas de disponibilidade a
partir da implementacdo total do plano de manutengdo revitalizado.

Outra dificuldade vencida foi a de estimular a participacdo efetiva da equipe de
producdo responsdvel pelo grupo processual neste trabalho, pois muitas das informacdes
sobre as falhas funcionais s@o oriundas de suas experiéncias cotidianas. Esta dificuldade foi
vencida a partir do entendimento da necessidade de maximizar os recursos disponiveis.

Por dltimo, porém ndo menos importante foi a necessidade de prepararmos em regime
emergencial de um substituto para o direcionamento dos trabalhos de implantacio e
concentracdo das informacdes oriundas das reunides de MCC, pois um dos Engenheiros de
Manutengao se desligou da empresa apés a 7* reunido, de tal modo que houve a necessidade
urgente de mitigar as consequéncias da perda do conhecimento com a sua saida. Esta
dificuldade foi vencida com o trabalho em equipe de todos os envolvidos, com a maturidade e
competéncia do chefe do projeto, com o engajamento e comprometimento de seu substituto e

pela cultura da Sinergia de uma equipe que visa sempre fazer o bom da primeira vez.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal do presente estudo era avaliar se o método aplicado permitiria
maximizar os resultados de disponibilidade operacional dos ativos através do atingimento das
metas quantitativas de disponibilidade média de 78,5% em 2009, 80,0% em 2010 e 81,5% em
2011.

Como resultado, em 2009 foi alcangado o indice de disponibilidade fabril média de
80,48%, sendo superior a meta desdobrada em 2,5% e em 2010, foi alcangado um indice de
disponibilidade fabril média de 79,60%, sendo este resultado inferior a meta desdobrada em
0,1%.

Além do objetivo principal, fora definido como objetivos secundarios qualitativos, a
realizacdo do mapeamento das fun¢des processuais principais da linha de producdo B que teve
como resultado a definicdo de 10 Fung¢des Principais, sendo 5 destas consideradas criticas que
foram desdobradas em fung¢des secundarias e tercidrias e a realizacio do FMEA para as 10
etapas processuais definidas, o que resultou na identificacio de 1007 modos de falhas e a
criacdo de 360 novas tarefas de manutencao.

Este estudo possibilitou através do balanceamento do plano de manuten¢do (melhoria
qualitativa e quantitativa) que a estratégia adotada de aplicacdo da metodologia Manutencao
Centrada em Confiabilidade foi positiva e converge para o atendimento das necessidades de
perenizagdo e consisténcia da disponibilidade fabril preconizada no plano estratégico do ano

2010.
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6.1 Sugestiao para trabalhos futuros

Sobre os temas abordados nesta dissertacdo, verifica-se a convergéncia de diversas
disciplinas para a efetividade da implementacdo sustentdvel da metodologia MCC. Sendo

assim, como sugestao para trabalhos futuros seriam os estudos descritos a seguir:

e Comparar os mecanismos de implantacdo da metodologia MCC e os resultados
alcancados em empresas do mesmo segmento, a fim de identificar as boas praticas a serem
desdobradas e aplicadas;

e Realizar estudos de confiabilidade nos Ativos e funcdes processuais, a fim de identificar a
efetividade do uso da metodologia MCC;

e Realizar estudos de confiabilidade nos Ativos e funcdes processuais criticas, a fim de
aumentar a disponibilidade fabril e assim minimizar as perdas por faturamento cessante

por paradas ndo programadas.
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ANEXO A — MCC-MI (Funcio 1 - Vista Parcial).
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ANEXO B - MCC-HA (Funcao 2 - Vista Parcial).
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ANEXO C — MCC-HF (Funcao 3 - Vista Parcial).
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ANEXO D - MCC-BM (Funcio 4 - Vista Parcial).
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ANEXO E — MCC-Basculher (Funcao S — Visao Parcial).
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ANEXO G - MCC-RE (Funcao 7 - Vista Parcial).
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ANEXO H - MCC-WW (Funcio 8 - Vista Parcial).
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ANEXO I - MCC - Saida de Palet (Funcao 9 — Vista Parcial).
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ANEXO J - Descritivo de Tarefa de Manutencao Revisada apés MCC.
Tarefa de Manutencio Programada dos Tapetes e Cortadeira n° IEM-GBEMPS818

Etapas Descri¢ao do trabalho Tempo de Intervencao Total: 180 minutos

1. Solicitar ao Supervisor da Linha de Producdo *B* com antecedéncia de 60 minutos, a

autorizagdo para a realizagao dos trabalhos de Manuten¢do Preventiva no Equipamento.

1.1 Comunicar ao Operador do Equipamento, a necessidade de execucdo dos trabalhos,
bem como o inicio dos procedimentos de Bloqueio e Drenagem das fontes de energia,
bem como a identificacdo dos mesmos, a fim de evitar acidentes ou acionamentos

indevidos.

2. Seguranca e Meio Ambiente.

e Todos os materiais que forem utilizados nesta atividade deverdo ser descartados em
local apropriado ou redirecionados para os pontos de coleta seletiva, para que ndo haja
impactos ao meio ambiente.

e EPI’s necessarios: Oculos de Seguranca, Botina de seguranca, Capacete com Jugular,
Luva Isolante Classe 00 (Isolagdo S00V — CA 14969), Vestimenta de Seguranca Anti
Chama para as classes I e Il e protetor Auricular.

e Competéncia do Executante da Tarefa: Eletromecénico.

3. Procedimentos para o Bloqueio, Drenagem e Sinalizacdo das Fontes de Energia.

3.1 Certificar-se que o Ativo a entrar em Processo de Manutencdo, foi desligado pela
equipe de Operacdo, conforme as boas praticas do setor.

3.2 Efetuar o desligamento, bloqueio e sinalizacdo do circuito de comando, poténcia
(Alimentacdo Elétrica) e emergéncia do equipamento sob Intervencao.

3.3 Efetuar medi¢des de presenca de Tensdo (entre fases e de fase para a terra) com o
auxilio de um multimetro Categoria III na escala de Tens@o nos circuitos a jusante
(ap6s/depois) das chaves desligadas, a fim de se garantir a ndo existéncia de Alimentacdo
elétrica no equipamento, alvo de Manutencao Programada.

3.4 Efetuar o bloqueio e drenagem de todas as outras fontes de energia existentes, tais

como Pneumatica, Mecinica, Hidraulica, etc.
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3.5 Efetuar o procedimento de Bloqueio e Identificacdo nas chaves desligadas e em todas

as fontes de energia armazenadas que foram bloqueadas, a fim de garantir uma

interveng¢do intrusiva segura nos equipamentos.

4. Servicos a serem executados no Tapete de Entrada e Saida da Cortadeira (Func¢ao 8.1):

Nota: Qualquer anomalia encontrada deve ser relatada na OT e imediatamente

comunicada ao Lider da Equipe de Manuten¢do, a fim de avaliar se o reparo sera

1mediato ou planejado.

e Inspecdo do Motoredutor de Tragc@o dos Tapetes e Cortadeira — 30 minutos:

>

Chave Seccionadora do Motor - Inspecionar quanto a mau contato em conexdes
elétricas, danos fisicos, ressecamento, danos ao isolamento dos cabos elétricos e
Efetuar testes de continuidade dos contatos elétricos na posi¢do aberta e fechada,
anotando os resultados na OT;

Motor Elétrico (Cortadeira e Sistema Hidrdulico) - Executar Medi¢des de
Resisténcia Ohmica (Bobinas), Resisténcia de Isolamento (entre bobinas e para a
Massa), devendo os valores ser anotados na OT, bem como Inspecionar Motor,
quanto a estanqueidade e fixacdo da caixa de ligacdo, fixacdo e aperto dos bornes
de ligacdo, integridade dos conduites e prensa cabos, ressecamento e isolagdo dos
cabos de alimentacao;

Redutor - Inspecionar Nivel de dleo, fixacdo da base de sustentacdo do Redutor e
Motor, existéncia de danos fisicos, vazamentos e folgas;

Sistema Hidrdulico — Inspecionar quanto a integridade das vélvulas direcionais,
fixacdo das bobinas solendides, estanqueidade e limpeza do painel hidraulico,
existéncia de desenho eletro-hidrdulico, filtros de 6leo dentro do periodo de
operacdo e indicios de vazamentos;

Sistema de Transmissao (Pinhdes) — Inspecionar quanto a fixacdo através de
chavetas (folgas), travamentos, danos fisicos nos pinhdes ou corrente de tragao,
lubrificacdo da corrente, folga da corrente, fixacdo e alinhamento do pinhdo de
tensionamento, posicionamento do sistema de protecdo da corrente;

Efetuar Limpeza Externa do Equipamento com o uso de panos secos e isento de

contaminantes.
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Inspec¢do nos Rolos: de Tragao, Tensores, de Apoio e de Cabega — 25 minutos:

>

Inspecionar rolos quanto a fixacao, travamento, danos fisicos, acimulo de residuos
de mistura, estado dos acoplamentos mecanicos, alinhamento, folgas e desgastes;
Inspecionar Mancais e Rolamentos quanto a danos fisicos, fixacao, folgas (axiais e

radiais), lubrificacdo e pinos graxeiros se aplicdvel;

Inspecdo nos FEixos: de Articulacdo, Indicador de Napa, Guia e Articulado — 25

minutos:

>

Inspecionar os eixos quanto a fixagdo, travamento, danos fisicos, acimulo de
residuos de mistura, estado dos acoplamentos mecanicos, sistema de
tracionamento, alinhamento, nivelamento, folgas e desgastes (pontas ou corpo);

Inspecionar Mancais e Rolamentos quanto a danos fisicos, fixacdo, folgas (axiais e

radiais), lubrificacdo e pinos graxeiros se aplicavel;

Inspecionar os Tapetes: Entrada, Saida e Prensor — 25 minutos:

>

Inspecionar os Tapetes quanto ao alinhamento, travamento, danos fisicos,
desgaste, emendas danificadas, sistema de tracionamento, contaminantes metalicos

e indicios de rebarbas laterais.

Inspecionar a Pinca — 20 minutos:

>

Inspecionar os Cilindros pneuméticos de Acionamento da Pin¢a quanto a fixacdo
da base, acoplamento mecanico, vazamentos, trincas, agarramentos, empeno da
haste, folgas, danos fisicos e vazamentos;

Inspecionar a Corrente de Transmissdo quanto a folgas, alinhamento, fadigas,
lubrificagdo, danos aparentes e elos quebrados;

Inspecionar Mancais e Rolamentos do sistema de tracdo da Pin¢a quanto a folgas,
travamentos, lubrificacdo, danos aparentes e fixacao;

Inspecionar as guias de descida da pinga quanto a lubrificagdo, empenos, folgas,
obstrugdes e fixacao;

Inspecionar as Garras da Pinga quanto a movimentacdo linear, fio de corte,
agarramento e ponto de captura da napa sob as barras do cabide e capacidade de

retencao da napa.

Inspecionar Rolo abacaxi quanto a fixagdo, folgas, agarramento, sistema de tragao,

danos fisicos, nivelamento e espacamento do tapete de entrada da cortadeira — 5

minutos.
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e - Inspecionar Cortadeira — 15 minutos:

» Inspecionar o sistema de transmissdo de movimento quanto a fixacdo, danos
aparentes, travamentos e folgas nas coroas, corrente, rolamentos e pinhdo;

» Inspecionar as laminas rotativas quanto a danos fisicos e ao desgaste uniforme do
fio de corte;

e Inspecionar Sensores (Pinca, Rolo Abacaxi, Distribuidor e Mesa de Empilhagem) — 20
minutos:

» Inspecionar Sensores quanto ao sistema de fixacdo dos sensores, cames de
acionamento e espelhos, danos fisicos, resposta dos simulados de detec¢do.
Qualquer anomalia encontrada deve ser imediatamente tratada, a fim de
evitar impactos aos processos fabris e posteriormente relatar os eventos na

OT.

5. Entrega do Equipamento — 15minutos:

5.1 Certificar-se que todos os envolvidos ja terminaram as suas tarefas;

5.2 Certificar-se que o Ativo a ser liberado para funcionamento, estd limpo e sem
restricdes para operar normalmente;

5.3 Efetuar o procedimento de retirada dos Bloqueadores e Sinalizadores das fontes de
energia desligadas ou manobradas;

54 Efetuar o procedimento de Religar as fontes de energia que foram desbloqueadas;
5.5 Solicitar a Equipe Operacional que religue os Ativos alvos da Intervencao
Intrusiva;

5.6  Efetue testes de funcionamento a apos o aceite da operacdo, liberar o Ativo para

funcionamento normal.

6. Comunicar ao Supervisor do Grupo de Produg@o B que se finalizaram os trabalhos de
Manuten¢ao Preventiva no Ativo, bem como a liberacdo do mesmo para a Operagao

Normal.

Nota: Este procedimento ¢ uma ferramenta que visa a reducao dos trabalhos ndo programados

e por isso deve ser encarado como uma oportunidade.

A Manutengdo € Feita por Pessoas! Aprender ¢ uma Dadiva! Ensinar € um Dever!
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ANEXO K - Descritivo de Tarefa de Manutencao realizada antes da MCC.
Inspecio de Perenidade do Tapete da Cortadeira de Placas: IP-GBMN101

Tempo de Intervengao Previsto: 120 minutos; “Elaborado em 25/11/2002”

Frequéncia: 13 semanas — Maquina: Funcionando - Competéncia: Mecanico

Item Descricao

Tapete de Entrada e Saida

X NN s Wb =

N T e T e T e T S
N O R WD = O

Verificar Estado do Motoredutor

Verificar Estado do Rolo de Tragao
Verificar Funcionamento do Rolo Tensor
Verificar Funcionamento do Rolo de Cabeca
Verificar Estado do Eixo de Articulagdo
Verificar Estado do Eixo Indicador de Napa
Verificar Estado do Eixo Guia

Verificar Estado do Rolo De Apoio

Verificar Estado dos Tapetes de Entrada da Cortadeira (Alinhamento / Tensionamento).

. Verificar estado geral dos Tapetes na Saida da Cortadeira (Alinhamento / Emenda).
. Verificar Estado da Emenda da Esteira.

. Verificar Estado da Esteira Prensor.

. Verificar Alinhamento da Esteira Prensor.

. Verificar Estado da Emenda da Esteira Prensor.

. Verificar Estado dos Rolos de Cabeca.

. Verificar Estado do Mancal Alinhador do Tapete.

. Verificar Estado do Rasgo de Guia do Eixo.

18.

Verificar Flexao do Eixo Articulado.

Pinca e Cortadeira

1.

e T L B

Verificar Sistema de Transmissdo (Coroa, Corrente, Pinh#o).

Verificar Funcionamento/Regulagem e Desgaste da Lamina Rotativa de Corte de Mistura
Verificar Regularidade nos Cortes das Placas.

Verificar Funcionamento e Fixacdo da Base do Motoredutor.

Verificar Estado dos Cames e Funcionamento dos Sensores de Rotagao e Posi¢ao.
Verificar Estado Geral e Funcionamento da Pinga.

Verificar Posicionamento da Pinca em Relagdo a Barra.

Verificar Conjunto: Prender/Elevar e Soltar a Goma.

Verificar Funcionamento da Lamina Rotativa.
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ANEXO L — Método de Pesquisa tipo Pesquisa-Acao.

Villela (2000) descreve que a Pesquisa-Acdo por ser uma proposta de pesquisa
qualitativa com caracteristicas de diagndstico e de consultoria, ocorrendo simultaneamente, a
producdo e o uso de conhecimento, na qual os atores implicados interagem junto aos
pesquisadores na identificacdo e solu¢do de problemas reais em situacdes complexas ou de
crise.

Tripp (2005) relata que hd incerteza sobre quem inventou o termo metodolégico

pesquisa-acao, pois ha aqueles que atribuem a criagdo deste processo aos (a):

e Antigos empiristas gregos que usavam um ciclo de pesquisa acao;

e Buckingham em 1926 em seu livro intitulado Research for teachers;

e John Dewey em 1933, sobre o conceito de reflexdo em seu livro intitulado How we think;

e Lewin em 1946, por ele ter sido o primeiro a publicar um trabalho empregando este
termo;

e John Collier que visava melhorar as relagdes inter-raciais, em nivel comunitdrio, quando

era comissario para Assuntos Indianos, antes e durante a Segunda Guerra Mundial.

Tripp (2005) ainda afirma ser pouco provavel descobrirmos realmente, quando ou onde
teve origem esse método, simplesmente porque as pessoas sempre investigaram a propria
pratica com a finalidade de melhora-la.

Santos e Campos (2009), descrevem que a pesquisa-agdo € um trabalho de natureza
empirica, concebido e realizado em estreita associagdo com o planejamento e a solucao de um
problema coletivo, no qual os pesquisadores e participantes da situacdo estdo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo, objetivando enderecar este problema de pesquisa em uma
organizacao.

Neste sentido, Cauchick Miguel et al.,(2010) esclarecem que a pesquisa-acdo pode ser
considerada uma variacdo do estudo de caso, se distinguindo no que tange a postura do
pesquisador que no estudo de caso se comporta apenas como um observador que ndo interfere
no objeto de estudo e na pesquisa-acdo, o mesmo utiliza a observacdo participante,
interferindo no objeto de forma cooperativa com os outros participantes da a¢ao, objetivando
a resolver um problema e a contribuir efetivamente para a base do conhecimento.

De modo mais abrangente, Tripp (2005) caracteriza cinco diferentes modalidades de

pesquisa-acdo ao se pensar sobre a natureza de um projeto, sendo estas:
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e Pesquisa-acdo técnica — Constitui uma abordagem pontual e mecanizada de melhoria, na
qual o pesquisador absorve uma pratica existente em outro lugar e a insere fielmente em
sua area de trabalho;

e Pesquisa-acdo pratica — Diferencia-se da técnica, pelo fato do pesquisador escolher ou
projetar as mudancas a serem realizadas, a fim de obter os resultados preconizados;

e Pesquisa-acdo politica — Refere-se a mudanca da cultura institucional e/ou de suas
limitacdes, a partir do trabalho com ou contra outros para mudar o sistema existente,
sendo isso possivel pelo exercicio do poder e, assim, tal acdo torna-se politica.

e Pesquisa-acdo socialmente critica — Modalidade particular de pesquisa-acdo politica e as
duas se sobrepde quando ha esfor¢os para mudar ou contornar as limitacdes daquilo que
vocé pode fazer, sendo comumente resultado de uma mudanga em seu modo de pensar a
respeito do valor dltimo e da politica das limitagdes, ou seja, voc€ ndo estd procurando
fazer melhor algo que vocé faz, mas sim como tornar o seu pedaco do mundo um lugar
melhor em termos de justica social.

e Pesquisa-acdo emancipatéria — Variacdo da pesquisa-ag¢do politica, que tem como meta
explicita mudar o status quo, ndo s para si € para seus amigos mais proximos, mas de

mudd-lo numa escala mais ampla, do grupo social como um todo.

De modo assertivo, Cauchick Miguel (2007) descreve a seguir, as dez caracteristicas

principais desta abordagem:

e Pesquisador toma ac¢io nao sendo apenas um observador;

e Possui dois objetivos que sdo a de solucionar um problema e contribuir para a ciéncia;

e Promove a cooperacao e interatividade entre os envolvidos;

e Desenvolve um entendimento holistico;

e Fundamentalmente relacionada a mudanca;

e Requer um entendimento da estrutura de valores e normas;

e Permite a inclusdo de todos os tipos de métodos e técnicas quantitativas ou qualitativas de
coleta de dados;

e Requer um vasto pré-entendimento do ambiente organizacional, das condi¢des, estrutura e
dinamica das operagdes;

e E conduzida em tempo real, sendo um estudo de caso “vivo”;

e Necessita de critérios proprios de qualidade para sua avaliagdo.
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Cauchick Miguel (2009) esclarece que geralmente, os pesquisadores que trabalham
nessa abordagem ndo lidam com hipéteses, mas com temas de pesquisa e desafios de cunho
organizacional e afirma que esta abordagem compreende trés fases principais, representadas
através da Figura 18, sendo a primeira fase de cunho preliminar, na qual € caracterizada
principalmente por reunides de planejamento e a definicdo dos objetivos, a segunda fase como
o ciclo de conducgdo através de seis passos baseados na coleta e registro de dados, retorno dos
dados a organizagdo, andlise dos dados, planejamento das a¢cdes definidas e o prazo, execucdo
das acOes estabelecidas e a avaliag@o sobre os resultados oriundos das agdes executadas e por
ultimo a terceira fase que compreende o monitoramento sobre os seis passos, objetivando

assim um desenvolvimento do conhecimento sobre a conducgio da pesquisa agdo.

Contexto e
Propasito

I
v
i
L]
)
I
)
)
)
] .. ]
' Fase prefiminar s

] L}
1 ¥ |
! Coleta de dados Gico d? .
| Conducdo
1 ‘ |
| 1 ]
I | 1
1 |
| Avaliagso - Feedback dos dados
1 L - 1
1 Py i e 1
! T <-n- . Monitoramento  ____ l :
: " Meta fase N :
: Implementagéo N s . Andlise dos dados
|
| | "
i I 1
| \ i
: Plar 1ejamento :
: da agdo Fase: Sois passos :

Figura 18 — Ciclo da Pesquisa-acdo.
Fonte: Cauchick Miguel (2009).

Cauchick Miguel et al., (2010) esbogam através do Quadro 10, o ciclo da pesquisa-agdo

em fases, etapas e atividades estruturais necessarias para a sua condugao.
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Quadro 10 — Detalhamento da estrutura proposta para Pesquisa-acao.
Fonte: Adaptado de Cauchick Miguel et al.,(2010).

Fases Etapas Atividades

- Diagnosticar a situagdo

= . L. Definir tema e interessados

] Definir Contexto e Propdsito I

i Delimitar o problema

5 Definir critérios de avaliacao

g Pesquisar base académica

g Definir Estrutura Conceitual Delinear idéias e propostas

= Definir objetivos

Ky ‘ o Definir Processo a ser analisado

§ stellegtoner e © s ¢ Definir técnica de coleta de dados

- Coleta de Dados -
Elaborar protocolo de Pesquisa
Registrar dados

- Coletar de Dados 'g T o

S Disponibilizar os dados para a andlise

"'—;", Tabular os dados

j Analisar os Dados e Planejar A¢oes | Analisar os dados tabulados
Elaborar plano de acdo

Implementar as Acdes Executar as agdes definidas

z ] Avaliar resultados

= IR e e8 G (GEw: Promover a abrangéncia para as agdes

= Relatérios e - g P §
Redigir relatorios

Tripp (2005) ressalta ser de vital importancia o fato de ndo encarar a pesquisa-acao
como uma estratégia totalmente nova para fazer algo inteiramente diferente, mas como mais
um recurso para turbinar, acelerar nosso modo habitual de aprender com a experiéncia, de
modo a fazé-lo melhor.

Neste sentido, Cheng e Melo Filho (2007) descrevem que a pesquisa-a¢do objetiva a
contribuir para as necessidades praticas das pessoas que estdo inseridas em situagdo-problema
e para o desenvolvimento do conhecimento das ciéncias sociais dentro de uma sociedade ética

de trabalho mutuamente aceitavel.



