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RESUMO

A MCC (Manutencéo Centrada em Confiabilidade) € uma metodologia criada
na década de 50, que visa a melhoria no gerenciamento e planejamento da
manutencido, focando nos componentes criticos, e com adocado de elementos de
confiabilidade. A bibliografia utilizada neste estudo aponta inumeros beneficios,
comprovando a sua eficacia, como: o aumento da disponibilidade operacional,
reducao do tempo de intervengao, redugao dos custos operacionais de manutengao,
maior previsibilidade nas tarefas, e por fim, maior confiabilidade dos equipamentos.

A industria da construgdo civil, possuindo equipamentos de grande porte e
de custos operacionais relativamente altos, e ainda com o agravante de serem
moveis, necessita de um modelo de manutengdo de alto nivel, visando maior
confiabilidade operacional para assegurar disponibilidade. Com isso, a adogao de
uma metodologia que visa a preservagao do ativo, como a MCC, passa a ser uma
grande aliada de uma producgao de alto valor e lucratividade.

O presente trabalho apresenta uma analise da viabilidade da implementacao
da metodologia MCC no gerenciamento da manutencédo de equipamentos méveis,
de uma empresa de construgao civil. A nova metodologia trouxe a manutencao da
empresa um novo panorama para com planejamento de suas atividades de
manutencdo, e por reflexo a producdo. A implantacdo desta contou com a
sistematica de implantacao tradicional, porém utilizando o SIGM para elencar os
dados de manutengao, sob seu histérico, e em conjunto com ‘brainstorming’, para
priorizagcdo e apuragao das falhas e modos de falhas. A MCC possibilitou a
reformulacado de planos de manutencao ja existentes, a elaboragcado de novos planos
preditivos e preventivos, e a alteracdo de periodicidades de planos preventivos —
sendo para estes, reduzidos em 1000 | consumidos, o intervalo entre estas

intervencgoes.

Palavras-chave: Manutencao Proativa, Reducdo de Custos, Manutencao

Centrada na Confiabilidade.



ABSTRACT

The RCM (Reliability Centered Maintenance) is a methodology created in the
50s, to improve the management and maintenance planning, focusing on critical
components, and adoption of reliability elements. The bibliography indicates
numerous benefits, proving its effectiveness, as increased operational availability,
reduced intervention time, reduce operating costs of maintenance, greater
predictability in the tasks, and finally, reliability.

The construction industry, having operating large equipment and costs
relatively high, and with the aggravation of being mobile, you need a high-level
maintenance model, seeking greater operational reliability. The adoption of a
methodology aimed at the preservation of assets, with a focus on reliability.

This paper analysis of the viability of implementation the RCM method in
managing the maintenance of mobile equipment, in a construction company. The
new methodology brought to the company maintaining a new outlook towards
planning their maintenance activities, and reflective production. The implementation
of this included the systematic traditional deployment, but using CMMS to list the
maintenance data, in its history, and in conjunction with brainstorming, prioritization
and for investigation of failures and failure modes. The RCM enabled the redesign of
existing maintenance plans, the development of new predictive and preventive plans,
and changing periodicities preventive plans -For these being , reduced in 1000 |

consumed , the interval between these operations.

Keywords: Proactive Maintenance, Cost Reduction, Reliability Centered

Maintenance.
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1. INTRODUGCAO

Com a crescente demanda da industria de construgéo civil, em meio a forte
especulacao imobiliaria, consolidada ha anos no Brasil, e, sobretudo para com os
esforgos para o atendimento pleno ao PAC (Plano de Aceleragdo do Crescimento)
do Governo Federal, em promover a melhoria em infraestrutura, propondo-se a
construir novas estradas, viadutos, hidroelétricas, etc.; vé-se presente uma corrida
industrial para com o suprimento dos materiais de construgdo, empregados nestas
obras. Esta necessidade se faz em todos os pontos e fases de uma obra de
construcdo civil, indo desde o ago aplicado nas estruturas metalicas e em
armaduras, passando pelo concreto para fabricagdo de estruturas bases e pré-
moldados, ao final, com os diversos itens de acabamento e finalizagdo (ladrilhos,
ferragens, ceramicas, etc.). O concreto, contudo, é o foco da maior necessidade, ja
que este material é primordial importancia, pois € a base fundamental em obras de
construgao civil em geral (constru¢des hidraulicas, pavimentacao, edificagdes, etc.)
(SIMEI, 2012 apud BIGHETTI, 2011).

A manutencao, segundo Kardec e Nascif (1998), setor este de influéncia e
de importancia frente aos processos de producdo nas industrias em geral, torna-se
um aliado pela busca da disponibilidade operacional, se posicionando como uma
area chave na gestao industrial.

Em tempos anteriores, a manutencéao ja fora considerada apenas um setor
de apoio, uma area auxiliar na cadeia produtiva; hoje, esta area passa a ser vista
como uma ferramenta poderosa na estratégia corporativa, contribuindo efetivamente
na: reducdo de custos produtivos, garantia da disponibilidade operacional, aumento
da confiabilidade de processo, e ainda na conferéncia e manutencao da politica da
qualidade total (KARDEC e NASCIF, 1998).

E conforme Simei (2012), para todos os tipos de industrias, as paradas néo
programadas destes equipamentos ndao afetam somente suas produgdes em si, mas
fatores adversos podem ainda recair sobre a companhia, como: a diminuicdo da
integridade da imagem da empresa, elevacdo dos custos de manutencido, e sem

dizer, diretamente, a diminuicdo do faturamento.
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Devido esta mudanga de comportamento, de uma nova atitude
organizacional, a manutengdo tem sido cobrada a atuar de forma proativa, em
perfeita sinergia ao processo produtiva e as estratégias da companhia. Com isso,
fica evidente a necessidade de adocado de ferramentas de gestdo e planejamento
eficazes, para a garantia dessa maior disponibilidade (KARDEC et al., 2002).

Conforme analisado por Oliveira et al. (2008), as empresas se vém cercada
de alguns problemas, sendo estes as causas principais de suas ineficiéncias, e
destes, muitos sdo os mais ja conhecidos pelas equipes de manutencgao.

E como avaliado por Lucatelli (2002), a adogdo de metodologias de
manutengdo mais modernas, como a MCC (Manutencdo Centrada em
Confiabilidade), tem trazido diversos beneficios, que, de maneira genérica, resultam
no aumento da disponibilidade dos itens fisicos, da segurancga, tanto ambiental como
operacional, além da reducao significativa de estoques de pegas sobressalentes e

do numero de horas trabalhadas.

1.1. Justificativa

Em meio a necessidade de uma maior confiabilidade para com a operagao
de equipamentos de alto valor agregado, a redugcdo de custos de intervencéo
(servigos preventivos e corretivos), redugao dos tempos de reparo, € uma recorrente
maximizacdo da disponibilidade dos ativos; fica evidente a necessidade de uma
manutencgao inteligente, efetiva e de alto desempenho, isto €, uma manutengao
focada em resultados.

Este trabalho justifica-se pela importancia de analisar a viabilidade de
implantacdo da metodologia MCC, de modo a nortear a manutencdo de companhias
que utilizam equipamentos como aqui estudados, assumindo as particularidades e

caracteristicas destes.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho de pesquisa é viabilizar a aplicabilidade da
metodologia MCC (Manutengao Centrada em Confiabilidade) no planejamento das

manutengdes dos equipamentos da construgao civil e mineragao.

1.2.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho sao:

o Conferir maior confiabilidade e previsibilidade, e como consequéncia,
maior disponibilidade operacional para com os equipamentos em estudo,
as autobetoneiras hidraulicas e as pas carregadeiras hidraulica sobre
rodas.

o Estudar a viabilidade de implementacdo da metodologia MCC no
planejamento das manutengdes de equipamentos da construcéo civil e
mineracao.

o Revisar os atuais planos de manutencao, e elaborar novos planos, que
contemplem maior rigor técnico e menor desperdicio de recursos (mao de

obra, componentes extra, consumiveis e tempo de intervengao).

1.3. Delimitagao do assunto

O desdobramento deste estudo de caso se deu sobre a implantacdo da
metodologia MCC em uma empresa de producdo e logistica de concretos e
agregados.

O estudo se versou na implantacdo do MCC em basicamente 2 (dois) grupos
de equipamentos: as autobetoneiras hidraulicas, equipamentos estes responsaveis
pela producdo e distribuicdo de concretos; e pas carregadeiras sobre rodas,
equipamentos estes responsaveis pelo carregamento e manipulacao de materiais
componentes de concretos e agregados em geral. Para este estudo foram

selecionados 2 (dois) equipamentos cada grupo.
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No GRUPO 1, as autobetoneiras hidraulicas, foram selecionados 2 (dois)
modelos:

o Autobetoneira hidraulica, modelo HTM804 — fabricante LIEBHERR — com
capacidade de 8 m3?;

o Autobetoneira hidraulica, modelo AM8FHC - fabricante SCHWING
STETTER — com capacidade de 8 m3.

No GRUPO 2, as pas carregadeiras sobre rodas, foram selecionados
equipamentos de um unico modelo:

o Pa carregadeira hidraulica sobre rodas L70F — fabricante VOLVO.

Os itens selecionados como objeto de estudo, nas autobetoneiras foram os
componentes de motorizacdo hidraulica (trem de motorizagdo: redutor, motor
hidraulico e bomba hidraulica). Para as pas carregadeiras foram selecionados os
componentes de acionamento de elevacéo e articulagao (pino x mancais).

Os itens em questao foram selecionados de acordo com sistematica adotada
na fase de pesquisa metodolégica, tomando como base o historico de ocorréncias
de falhas, coletados do banco de dados do SIGM (Sistema Informatizado de Gestao
da Manutencao), e conferéncia destes em um ‘Brainstorming’ entre um grupo de

trabalho, formado por membros do time de manutengéo e operagao.

1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacao esta estruturada em capitulos e subcapitulos.

O capitulo 1 — INTRODUCAO — demonstra o problema que motivou a
pesquisa a estudar a implantacdo do MCC, os objetivos gerais e especificos, a
justificativa, a delimitagdo do assunto e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA — apresenta uma revisdo da
literatura disponivel sobre manuteng¢ao (definicdo, tipos, historico, estratégias e
politicas), o concreto, a industria de producao e logistica de concretos e agregados,
a metodologia MCC (definicdo, histérico, ferramentas para implementacao,
componentes), ‘Brainstorming’, e SIGM (ou CMMS)).

O capitulo 3 — METODOLOGIA - trata da metodologia e do pensamento
adotado no estudo de caso de uma empresa de logistica de concretos e agregados.

O capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES - apresenta os resultados e

suas discussoes, referentes ao estudo realizado.
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O capitulo 5 — CONSIDERACOES FINAIS — apresenta as conclusées
referentes ao exposto no estudo, e aborda sobre sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias adotadas neste trabalho e os
apéndices contendo os componentes elaborados, e utilizados na execucdo do

estudo, como formularios e demais documentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencgao

2.1.1 Definicao de manutencao

Manutengdo pode ser definida como um conjunto de tratativas e acdes
técnicas, intervencionistas, indispensaveis ao funcionamento regular e permanente
das maquinas, equipamentos, ferramentas e instalagoes. Esses cuidados envolvem
a conservacgao, a adequacao, a restauracao, a substituicao e a prevencao. Muitas
vezes a manutencdo pode ainda estar ligada ao projeto, como um projeto de
melhoria (SIMEI, 2012).

Conforme definem Kardec et al. (2002), a manutengao industrial pode ser
entendida como uma area e ou departamento responsavel pela garantia das
principais caracteristicas, que é a funcionalidade (com maximo desempenho e
maxima confiabilidade), dos equipamentos que compdem as plantas industriais, ou
ainda as instalagdes que as compdem.

De acordo com a norma brasileira, ABNT NBR 5462/1994 — Confiabilidade e
Mantenabilidade (1994), a manutencédo pode ser entendida como a combinagao de
acoes técnicas e administrativas, inclusive as de coordenagao, destinadas a manter
ou recolocar um dado equipamento, instalagcdo ou sistema, na sua principal fungao
requerido, outrora projetado.

Como definido por Brito (2003, pag. 09):

[...] “manutengdo industrial pode ser definida como o conjunto de
acgbes que permitem manter ou controlar o estado original de
funcionamento de um equipamento ou bem. De outra forma, pode-se
definir manutengdo como o conjunto das ag¢oes destinadas a garantir
o bom funcionamento dos equipamentos, através de intervencgoes
oportunas e corretas, com o objetivo de que esses mesmos
equipamentos nao avariem ou baixem seus rendimentos e, no caso
de tal suceder, que a sua reparacao seja efetiva e a um custo global
controlado. De forma mais abrangente, poderemos dizer que
manutengdo de um equipamento ou bem & um conjunto de acgdes
realizadas ao longo da vida util desse equipamento ou bem, de forma
a manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores condigdes de
qualidade, custo e disponibilidade, de uma forma segura”.
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Ainda segundo Brito (2003), a manutengao industrial tem passando por uma
revolugdo total em termos de conceitos e de atuagdo propriamente dita.
Acompanhando a evolugao da industria em si, e com a crescente integracdo de
todos os setores, na obtencdo de uma capabilidade sistémica, a manutencao
comega a ser encarada nao somente como uma area de apoio, repleta de gastos,
mas sim como uma area de ganhos, de obtengao de lucros.

Como definido por Kardec et al. (2002, pag. 05):

[...] “A manutencao deve contribuir para o atendimento do programa
de produgdo, maximizando a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos e instalagbes dos 6rgaos operacionais, otimizando os
recursos disponiveis com qualidade e seguranca e preservando o
meio ambiente...”.

Souza (2008) aborda sobre o termo “manutencao”, assim como o termo
“logistica”, mencionando que estes teriam origem do vocabulo militar. Manutencgao,
segundo as politicas estratégicas militares, apresenta num sentido amplo, manter,
nas unidades de combate, o efetivo e o material num nivel constante de condigcbes
pré-estabelecidas, isto €, deveriam continuar desempenhando as suas funcodes

requeridas e projetadas, em satisfatoriedade.

2.1.2 Histoérico e evolugao da manutengao

Segundo Sellito et al. (2002), a manutencao industrial teve inicio logo apds a
Revolugdo Industrial com o surgimento da industria mecanizada. Houve a
necessidade de atender a operagdao das maquinas recém-criadas, de modo a
garantir a operacao das mesmas. A manutencao destes equipamentos era feita de
forma artesanal, intuitiva, sem qualquer sistematizagcdo ou metodologia. Da mesma
maneira que o processo fabril evoluiu ao longo do tempo, a manutencao teve sua
evolugcao proporcional a este fenébmeno.

Ainda segundo Sellito et al. (2002), os diversos avangos da manutencgao se
deram basicamente em 3 (trés) linhas de agao principais:

o Métodos de gerenciamento;
. Aumento da confiabilidade de equipamentos e sistemas;
o Desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas para os equipamentos

existentes.
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Segundo Moubray (2000), a manuteng¢ao passou por 3 (trés) fases, ao longo

de sua historia, também chamadas de “geracoes”.

21.21. Primeira Geragcao (periodo da Revolugcao industrial até Segunda

Guerra Mundial)

Para Moubray (2000), a Primeira Geragcdo da manutencgao foi compreendida
do periodo da Revolugao Industrial ao inicio da Segunda Guerra Mundial — nos anos
de 1940. A manutencdo se apresentava de forma rudimentar, e era feita
exclusivamente pelos operadores, sem qualquer apelo técnico ou mesmo com
ferramentas apropriadas, ou ainda sistematizacao. Estes ndo possuiam treinamento
especifico para operacdo do equipamento, nem mesmo para qualquer acdo de
reparo.

O perfil da industria dessa época era de transicao artesanal para um perfil de
industria mecanizada — baixa mecanizagcado, sem qualquer utilizacdo de métodos de
automatizacdo. Ao longo dos anos, materiais e ferramental foram desenvolvidos,
facilitando algumas atividades, contudo ainda persistia na figura artesanal do
individuo. Os métodos de manutengdo empregados eram exclusivamente corretivos
— “guando quebrava, necessitava ser reparado”. As intervencbées de manutencao
consistiam basicamente de limpezas, lubrificacbes e inspecdes. Nao havia uma
departamentalizagcdo para a manutencao, nem mesmo a figura de mantenedor, pois
esta (LUCATELLI, 2002).

21.2.2. Segunda Geracgao (periodo da Segunda Guerra Mundial até a década
de 70)

Com a ocorréncia de uma escassez de mao de obra, em decorréncia dos
esforgos industriais estarem focados essencialmente para o conflito, e devido ao
impacto causado pela Grande Depressao Americana na década anterior — década
de 30, um novo comportamento industrial foi exigido. Surgiu entdo a Segunda
Geracao da manutencao, compreendido entre os anos de 1940 até meados de 1970
(MOUBRAY, 2000 apud KARDEC e NASCIF, 1998 apud LUCATELLI, 2002).

Segundo Lucatelli (2002), nesta época houve uma significativa aceleracao

no processo de mecanizacao da industria e na dependéncia maior dos ativos fisicos,
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fazendo entdo que a manutengdo comegasse a ganhar uma posigao de atencao e
destaque, na medida em que uma producdo se intensificava, e os padrdes de
qualidade eram agora mais exigidos e valorizados.

Para Kardec e Nascif (1998) apud Lucatelli (2002), por volta dos anos de
1950, as industrias americanas perceberam que uma producao livre de paradas nao
programadas obtinham resultados de alto desempenho, obtendo assim maior
lucratividade. Estas passaram a acreditar que priorizando o bom funcionamento dos
ativos era possivel que falhas fossem evitadas, evitando com isso parada né&o
programada, custos excessivos e nao previstos, além de longos tempos de
intervencao, afetando a disponibilidade do ativo. Esta medida foi o embrido da
manutencao preventiva, qual se pratica hoje.

Lucatelli (2002) ressalta ainda que a pratica desse novo conceito, de
manutencado preventiva, comecou a se fazer necessario de um setor de apoio para
gerenciar a agenda de atividades, o cronograma de intervencdo, resultando entdo a
necessidade da implantacdo de Sistema Informatizado de gerenciamento da
manutencao (SIGM), e ainda de um setor de apoio, Planejamento e Controle da
Manutengao (PCM).

2.1.2.3. Terceira Geragao (A partir da década de 70)

A partir dos anos 1970, se deu inicio a Terceira Geragdao da manutencao,
perdurando até os dias de hoje (MOUBRAY, 2000).

Segundo Moubray (2000), os processos industriais na década de 70,
ganharam novos desafios de produtividade e de qualidade, necessitando assim de
grandes investimentos em tecnologia e automatizagao; a tendéncia a globalizacao
da economia e o dinamismo de mercado, fez com que a manutengao tivesse um
papel de destaque nas industrias. A manutencdo passou a ser encarada como um
meio de obter lucro, através da busca pelo maximo desempenho dos ativos, de
forma estratégica.

Para Lucatelli (2002), a adogao da sistematica just-in-time’ tornou-se uma
tendéncia mundial, trazendo a ideia de que mesmo pequenas pausas de producao
poderiam comprometer o atendimento da demanda em razdo dos baixos estoques
mantidos. A evolugao se intensificou ainda mais com a adocgao, agora cada vez mais

intensa, de meios de automacao e informatica, por consequéncia, transformando a
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confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos em pontos chave no ambito

industrial.
Para Lucatelli (2002, pag. 20):

“O macigo investimento nos ativos fixos, juntamente com um aumento
acentuado no custo de capital, inicia-se um processo de novas e
grandiosas expectativas em relacdo a manutencgio. Tais expectativas
encontram-se nas fungdes e resultados da manuteng¢ado, nas novas
interpretagdes dos processos de falhas de equipamentos e nas novas
técnicas de analise e implementacdo da manutengcdo, sendo que
dentre estas expectativas, a maior delas resume-se na criagdo de
alternativas que possam maximizar a vida util dos ativos fisicos”.

Na atual geracdo, se faz necessario entao investimento em treinamentos,

técnicas de manutencdo, além de um novo comportamento com relacdo ao

colaborador. O colaborador passa ater um papel de destaque, encarado agora como

um componente vital no processo, necessitando estar alinhado as mais modernas

técnicas e conceitos de engenharia € manutencao (KARDEC et al., 2002).

do tempo.

A Figura 1 sistematiza a evolugdo da manutencdo, em Geragdes, ao longo

TERCEIRA GERAGAO

SEGUNDA GERAGAO

PRIMEIRA GERAGAO

Conserto apos avaria

Maior disponibilidade de
ativos

Maior vida util dos
ativos

Custos menores

Maior disponibilidade e
confiabilidade dos ativos

Maior seguranca operacional

Maior qualidade dos produtos

Menos impacto ao meio-
ambiente

Maior vida atil dos ativos

Custos mais enxutos e eficazes

Século
XVIII

Anos de

1940

Anos de

1970

Figura 1 — Crescimento das expectativas de manutencéo
Fonte — Adaptado de Souza (2008) apud Moubray (2000)

Dias atuais
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2.1.3. Tarefas de manutencao

As tarefas de manutengao podem ser efetuadas de diversas formas, desde
uma atuacao informal, ndo classificada, até com uma estratégia de atuacao definida,
de alto desempenho. Mas como instrumento de gestdo e de planejamento, com o
intuito de garantir a organizagéo, ainda segundo as boas praticas que se sucedem
para com o tema, pode-se classificar a manutengao por tipo de intervencéo, isto €,
de acordo com os tipos de trabalhos ou reparos (SIMEI, 2012).

Segundo Kardec e Nascif (1998), os tipos de manutengdes sdo as maneiras
pela qual é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalagbes, sejam
elas programadas ou nao programadas. Cada uma dessas intervengdes depende
diretamente do objetivo que se deseja alcancar, do tipo de equipamento, instalagao
ou componente, e da estratégia de producgao.

As principais intervengdes de manutengao, segundo Kardec e Nascif (1998),
estdo divididas basicamente em: Manutencdo Nao Planejada e Manutengao

Planejada, e ainda o TPM.

2.1.3.1. Manutencgao Corretiva Nao Planejada

Trata-se de uma intervencgao de carater corretivo, imediatista, qual tem como
objetivo o reparo de uma falha (ou quando agravada, tornando-se uma quebra). Este
tipo de manutengcdo sempre tera carater emergencial ou urgencial, sem qualquer
programacao ou estudo, e espera-se que seja efetuada da forma mais rapida e
descomplicada possivel (KARDEC e NASCIF, 1998).

De acordo com a norma ABNT NBR 5462/1994 - Confiabilidade e
Mantenabilidade (1994, Pag.7), o termo Manutengdo Corretiva pode ser definido

como:

“A manutengao efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a
recolocar um item em condi¢des de executar uma fungao requerida”.

Para Kardec e Nascif (1998), a Manutencao Corretiva Nao Planejada acaba
nao oferecendo os beneficios da manutencao corretiva planejada, apenas intervém

quando solicitado, sem considerar producao, tempo de reparo e custo. Trata-se de
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uma atividade critica, da qual deve ser evitada a todo custo, devido seus fatores de
criticidade e de interferéncias.

Zaions (2003) alerta sobre a aplicagado racional e emprego correto da
manutencgao corretiva, qual apresenta alguns aspectos negativos, dentre os quais se
destaca:

o A falha ocorre aleatoriamente e geralmente no periodo mais inoportuno;
o A falha inesperada de um componente pode causar perigo para outros
componentes, acarretando custos adicionais.

Ainda segundo Zaions (2003), apesar desses inconvenientes, a manutengao
corretiva sera sempre necessaria, ja que em alguns casos, em determinados
equipamentos, com seus relativos modos de falhas, os mesmos nao podem
responder de forma adequada, sobretudo quando sdo impossiveis de se detectar ou

monitorar.

2.1.3.2. Manutencgao Corretiva Planejada

Kardec e Nascif (1998) definem Manutencao Corretiva Planejada como uma
intervencao corretiva, isto €, de carater de correcdo de um defeito qualquer, porém
neste caso ndo ha a mencdo imediatista. Em funcao da mitigacdo de perda de
producao, isto &, tentativa de reduzir ou eliminar paradas ndo programadas, estuda-
se a intervengao de forma planejada, de modo que o tempo de reparo e os custos
envolvidos sejam minimizados, assim como todos os outros fatores influenciadores.

Esta manutencado geralmente é adiada até o periodo quando se realizara a
manutencado preventiva, aproveitando um unico momento de parada de producéo,
para efetuar o maximo de trabalhos, sem o numero de contratempos da corretiva
nao planejada. Na aplicacdo desta, necessita, porém de certa avaliacido no ato da
verificacao da falha, para um planejamento de agdes, pois ha o risco de que esta
falha leve a uma parada imediata, antes mesmo da intervencao preventiva
(KARDEC e NASCIF, 1998).

2.1.3.3. Manutencgao Preventiva Sistematica

Para norma ABNT NBR 5462/1994 — Confiabilidade e Mantenabilidade
(1994, Pag.7), Manutengao Preventiva pode ser definida como:
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“A manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade
de falha ou a degradacgao do funcionamento de um item”.

Para Kardec e Nascif (1998), a Manutencao Preventiva Sistematica pode ser
definida como uma intervengdo de manutencao que ocorre de forma planejada,
executada em intervalos fixos de tempo de vida (semanas, meses, anos, etc) ou por
meio de medidores (h, km, m?, etc), definidos pelo fabricante do equipamento, ou
estipulado por um especialista, por meio de um estudo de parametrizacido de
engenharia de manutencdo. Esta manutencdo é normalmente utilizada nas
operacgodes de lubrificagdo, nas verificacdes periodicas obrigatérias (inspecdes) e na
substituicdo de componentes.

Para Pra (2010), a Manutengao Preventiva Sistematica € a manutengao de
atuacao que busca reduzir ou evitar a falha ou quebra no desempenho, obedecendo
a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo,

independente do estado do componente.

2.1.3.4. Manutencgao Preventiva Condicionada

Kardec e Nascif (1998) definem a Manutencao Preventiva Condicionada
como uma intervencao planejada, de cunho preventivo, muito parecida com o
modelo anterior, porém € realizada em funcdo do estado dos componentes do
equipamento.

Para Simei (2012), este modelo de manutengao, manutencado preventiva,
pode ser entendida como uma tarefa subordinada a um tipo de acontecimento
predeterminado (autodiagnostico), como ex: a informagdo de um sensor, uma
medida minima de desgaste, ou outro indicador que possa revelar o estado de
degradagdao do equipamento. Este tipo de intervengdo possui uma série de
beneficios com relagao ao tipo anterior, podendo destacar:

o Possui um custo menor que a anterior, ja que antes da substituicao
efetiva de um item, ha uma avaliacao anterior da condicao deste;

o Tempo de execugdo menor que anterior, ja que as agdes podem ser
planejadas, anteriormente;

. Possui um apelo de melhoria, podendo atacar pontos que ha anomalias

ou falhas ocultas.
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2.1.3.5. Manutencao Preditiva

A norma ABNT NBR 5462/1994 — Confiabilidade e Mantenabilidade (1994,
Pag.7), define a Manutengao Preditiva como:

“Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicacao sistematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao preventiva e
diminuir a manutencgao corretiva”.

A Manutencdo Preditiva € uma manutencdo planejada, efetuada em
resposta a uma dada condicdo fisica, de um dado item monitorado de forma
continua, utilizando fenébmenos e variaveis fisicas, quimicas ou fisioquimicas, como:
medicao de temperatura de um painel elétrico, medi¢cado da vibracdo de um mancal,
medicao de ruido de um redutor, analise de um lubrificante, medicdo de espessura
residual de um costado de tanque por ultrassom, etc. (KARDEC e NASCIF, 1998).

Todas as avaliagbes, ainda segundo Kardec e Nascif (1998), devem
obedecer a critérios de funcionamento pré-definidos, ou pelo fabricante, ou pelo
histérico do equipamento, ou por um especialista do equipamento. Com esta
avaliacdo, é criado um ponto mediano de satisfatoriedade em relagdao ao valor
medido (ponto maximo e ponto minimo), e na variagado abrupta de cada um destes
valores, é dada entdo a intervengdo. O objetivo basico desta manutengdo é
prolongar ao maximo a vida de um equipamento ou instalagao, reduzindo ao minimo
as paradas nao programadas.

Zaions (2003) afirma que as tarefas de monitoramento baseado nas
condi¢gbes sado vantajosas nas seguintes condigdes:

o Em se tratando de falhas com consequéncias ambientais ou de
segurancga, se forem confiaveis a ponto de fornecerem alerta suficiente
para que alguma nao possa ser tomada a tempo para evitar as
consequéncias;

o Se a falha ndo envolve segurancga e a tarefa deve ser economicamente
viavel;

o Se a falha for oculta, a tarefa deve reduzir o risco da falha a um nivel

aceitavel.
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Para Souza (2008), a Manutengao Preditiva além de atuar no monitoramento
da condi¢cdo de um determinado item, tem como objetivo a promog¢ao da reducao de
custos com intervengdes preventivas, mesmo as manutengdes preventivas
condicionadas. A analise do item passa a ser feita detalhadamente, com base
cientifica, pois com a analise detalhada dos fendmenos fisicos ou quimicos, a vida
util dos componentes ou conjuntos pode ser levada ao limite, em ciclos otimizados,
evitando trocas prematuras, assim como o desembolso ndo programado.

Souza (2008), ainda define 8 (oito) metas para a Manutencao Preditiva, que

o Determinar o melhor periodo para manutengao;

o Reduzir o volume do trabalho de manutencgao preventiva;

o Evitar avarias abruptas e reduzir o trabalho de manutencdo nao
planejado;

o Aumentar a vida util das maquinas, pecas e componentes;

o Melhorar a taxa de operacao eficaz do equipamento;

o Reduzir os custos de manutencéo;

o Melhorar a qualidade do produto;

o Melhorar o nivel de precisdo da manutencao do equipamento.

2.1.3.6. Manutencao Detectiva (ou Detetiva)

Na verdade, este tipo de manutencdo ndo pode ser considerado como uma
intervencdo, mas sim como uma sistematica de apoio, de monitoramento. Trata-se
de uma varredura efetuada por meio de sistemas de protecdo buscando detectar
falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencido. Muito
parecida com a manutencao preditiva, porém €& efetuada dinamicamente, numa
inspecao ‘on-line’ efetuada pelo préprio responsavel pela operagao do equipamento,
por meio de um supervisorio (ou IHM) (KARDEC e NASCIF, 1998),

Ja segundo Lucatelli (2002), Manutencao Detectiva, pode ser entendida
como uma politica de manutencdo que visa atender a toda uma gama de
equipamentos e modos de falhas que ndao se enquadram em qualquer uma das
politicas tradicionais.

Para Branco Filho (2004), Manutengcao Detectiva pode ser definida como

métodos ou meios, ou ainda dispositivos que detectam automaticamente falhas
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imperceptiveis ao operador e ao mantenedor. A manutengao detectiva caminha junto
com a evolucdo de equipamentos, instrumentos e automatizacdo dessas maquinas
no ambito industrial, criando sistemas de monitoramento individuais e interligados,
utilizados para assegurar a integridade da maquina, do operador e do ambiente,
forcando cada vez mais a garantirem a confiabilidade e seguranga do sistema e da

unidade industrial.

2.1.3.7. Engenharia de Manutencao

Para Simei (2012), a Engenharia de Manuten¢cdo na verdade ndo € uma
intervencdo, mas sim um sistema de engenharia, focado na: perseguicdo de
‘benchmarks’, aplicagdo de técnicas modernas de analise de falhas, analise por
ferramentas da qualidade. Seu principal objetivo €& estar nivelada com as boas
praticas da manutencao do Primeiro Mundo, a World Class Maintenance (WCM).

Kardec e Nascif (2002) definem Engenharia de Manutengdo como o conjunto
de atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade
garantida, com auxilio de técnicas, padroes e sistematicas, desenvolvendo a

estruturagcao para garantir a manutenibilidade.

2.1.3.8. TPM (Total Productive Maintenance)

Conforme Kardec et al. (2002) apud Souza (2008), o Total Productive
Maintenance (TPM), ou na traducdo do inglés, Manutencao Produtiva Total (MPT),
na realidade ndao é um tipo de manutencao ou intervencgao, pois € muito mais amplo
no sentido de definicdo. O TPM pode ser encarado como uma filosofia de gestao
empresarial focada na disponibilidade total do equipamento para a producéo,
traduzido diretamente pela busca a melhoria da eficiéncia dos sistemas produtivos,
por meio da prevencao de todos os tipos de perdas, atingindo assim o “zero
acidente, zero defeito e zero falhas” durante todo o ciclo de vida dos equipamentos,
cobrindo todos os departamentos da empresa incluindo Producao, Desenvolvimento,
Marketing e Administragao, requerendo o completo envolvimento desde a alta
administragcao até a frente de operacao com as atividades de pequenos grupos.

O modelo de manutengao preventiva teve sua origem nos Estados Unidos,

porém foi introduzida no Japdo em 1950, na no momento de re-industrializagao pos
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Segunda Guerra Mundial. O modelo de manutengdo até entdo adotado pela
industria japonesa, ndo seguia os rumos daquela geracéo que se fazia presente no
mundo, trabalhava apenas com o conceito de manutengao corretiva. Isso
representava um Custo e um obstaculo para a melhoria de qualidade (SAMPAIO,
2005, apud KARDEC e NASCIF, 2002).

Ainda como informado por Sampaio (2005), a industria japonesa viu uma
oportunidade de melhorar seus custos e aumentar sua eficiéncia com base em um
sistema compreensivo, baseado no respeito individual e na total participacdo dos
empregados. Surgiu entdo a TPM, em meados de 1970.

Sampaio (2005) comenta ainda que no Japao, nos anos de 1970, era
comum nas industrias as seguintes caracteristicas:

o Avanco na automacao industrial;

. Busca em termos de melhoria da qualidade;

o Aumento da concorréncia empresarial;

o Emprego do sistema ‘jus-in-time’;

o Maior consciéncia de preservagao ambiental e conservacao de energia;

o Dificuldades de recrutamento de mao de obra para trabalhos
considerados sujos, pesados ou perigosos;

o Aumento da gestao participativa e surgimento do operario polivalente.

Segundo informa Lucatelli (2002), os primeiros registros de implementagao
de TPM pertencem a empresa Nippon Denso, pertencente ao grupo Toyota.

A filosofia TPM propde uma nova o6tica para a manutencao, nao se limitando
aos modelos tradicionais de intervengdo sejam preventivos, corretivos e/ou
preditivos, mas sim um sistema amplo e maci¢o. A produtividade passa a ser um
fator chave para a manutengao, fazendo com que esta seja um guia para a garantia
da disponibilidade. A fungdo manter é incorporado as atribuicbes do operador,
aproveitando-se a sua habilidade e conhecimento de seu equipamento, para a
preservacdo dos equipamentos, integridade das instalagcbes e auxilio na
manutengao, o que resulta, entdo, na sua nova denominagao operador-mantenedor
(LUCATELLI, 2002 apud KARDEC e NASCIF, 1998).
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2.1.3.8.1. Os pilares do TPM

Para Kardec e Nascif (2002), cada organizacao possui suas caracteristicas
individuais, porém, o TPM se estrutura de modo a proporcionar a empresa qual
implementara esse sistema, um conjunto de subsistemas, quais sdo comumente
denominados de pilares, isto é, bases fundamentais para a implementagdo com
sucesso. Os pilares de sustentacdo da chamada “Casa do TPM” s&o principios que,
quando respeitados, possibilitam o funcionamento pleno desta filosofia nos diversos
ambientes

Pereira (2009) define “Pilares do TPM” como as bases sobre as quais
construimos o programa TPM, e estes se formam pela participacao intrinseca de
cada departamento ou area da companhia que se pretende implantar o TPM, e
assim definir metas e objetivos para cada modalidade.

Ainda segundo Pereira (2009), inicialmente logo no seu surgimento, o TPM
fora pensado sob a constituicdo de 5 (cinco) pilares. Eram eles:

o Melhoria Focada ou Especifica;
o Manutencao Planejada;

o Gestao Antecipada;

o Treinamento e Educacao;

o Manutengao Auténoma.

Com o passar do tempo, as industrias comecaram a entender que devido a
evolugdo dos processos gerenciais, as novas técnicas de manutenc¢do, e ainda
devido o avango tecnoldgico para as maquinas e equipamentos, uma mudanga de
comportamento seria necessaria para que o TPM fosse implantado com sucesso.
Por volta da década de 80, mais 3 (trés) pilares foram incluidos (TPM Office,
Manutengdo da Qualidade, e SMS), tornando-se 8 (oito) pilares, como hoje
conhecido (PEREIRA, 2009).

Segundo Pereira (2009) apud Kardec e Nascif (1998), sdo os 8 (oito) pilares

do TPM:

o | — Pilar da Melhoria Focada ou Especifica: Refere-se a Manutencgao
Corretiva de Melhorias para em perdas crbnicas relacionadas as
maquinas. Neste pilara estdo divididas as principais premissas e politica

para se implementar a manutencao especifica;
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Il — Pilar da Manutencao Planejada: Este pilar trata da gestdo e das
rotinas de manutengao preventiva planejadas. Tem por objetivo a
melhoria continua da disponibilidade, a confiabilidade e a redugcao de
custos. Neste pilar, estdo ainda divididos e dispostos 0s mecanismos de
gerenciamento do planejamento e controle da manutencgao;

Il — Pilar da Gestao Antecipada: Refere-se a prevencao da
manutengdo. O projeto de um novo equipamento deve levar em
consideragao o historico de manutengao e a experiéncia dos funcionarios
que o vao operar e reparar. Procurar, desde o inicio, formas de construir
uma maquina que seja mais facil de manter e trabalhar que as outras que
tem a mesma funcgao;

IV — Pilar do Treinamento e Educacao: refere-se a aplicacao de
treinamentos técnicos e comportamentais para lideranca, a flexibilidade e
a autonomia das equipes. Estdo inclusos ainda os treinamentos dos
préprios pilares, assim como a filosofia TPM;

V - Pilar da Manutencao Auténoma: Refere-se aos treinamentos
tedricos e praticos que dardao aos operadores a capacidade de exercerem
atividades referentes a manutencdo proativamente e incrementando
melhorias. Nesta etapa estdo agrupados os mecanismos e estratégias
que norteardao as atividades de produgcdo, com base numa manutencao
inteligente, realizadas pelo operador-mantenedor;

VI — Pilar da Manutencdo da Qualidade: Diz respeito a confiabilidade
dos aparelhos e sua relagdo com a qualidade dos produtos e
disponibilidade para uso;

VIl — Pilar da Melhoria dos Processos Administrativos (TPM Office):
Os processos de gestdo interferem diretamente na eficiéncia e
produtividade das atividades operacionais. Fazer com que esses
processos se aprimorem e reduzam seus desperdicios € objetivo deste
pilar, conhecido como TPM de escritorio.

VIIl — Pilar SMS (Seguranca, Meio Ambiente e Saude): Este pilar se
sustenta a partir das praticas dos outros pilares. Seu foco € na melhoria
continua das condicoes de trabalho, e da redugao dos riscos de
seguranga e ambientais. Neste pilar estdo acondicionadas as politicas de

saude e seguranca do trabalho, e meio ambiente, assim como as
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documentagdes e agbes de mitigacdo, envolvendo as atividades de
manutencao, e producao.

A Figura 2, esboga de forma ilustrada, os 8 pilares da “Casa do TPM”.

Figura 2 — A “Casa do TPM” e seus 8 (oito) pilares
Fonte — Pereira (2009)

A Figura 3, a seguir, apresenta a hierarquia e divisdo das tarefas da

manutencao.
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I
:_ _ Engenharia de
Manutengao

Manutencao Preventiva Manutencao Corretiva
Sistematica Nao Planejada

Manutencao Preventiva Manutencgao Corretiva
Condicionada Nao Planejada

Manutengao Preditiva ad Manutencio Detetiva

Figura 3 — Tarefas da manutengao

Fonte — concepgéao do autor

2.1.4. Politica da manutencao

A manutencdo nos dias atuais passou a ser um componente importante
junto a gestao industrial avancada, outrora ndo entendida com tal beneficio, hoje
assume até um papel de destaque na estratégia empresarial, podendo definir rumos
concretos e de expressao na vida de uma companhia. Para tal, se faz necessario,
contudo, a definicdo de uma politica de manutengdo, de modo a nortear a
companhia (SIMEI, 2012).

Para Branco Filho (2004), os servicos de manutencdo nado sio de
responsabilidade exclusiva das equipes de manutengdo, mas também de todos os
operadores, auxiliares, e responsaveis de uma forma direta ou indireta pelas
maquinas, equipamentos e instalagdes. Os servicos periddicos de manutengao
deverao contemplar procedimentos que visam manter a maquina e equipamentos
em perfeito estado de funcionamento, mas deve ainda, instruir o operador a
identificar e relatar os problemas ocorridos, e ainda operar de forma correta o

equipamento.
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A politica de manutengédo deve contribuir para o atendimento do programa
de planejamento da produgao, maximizando a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos e instalacbes dos 6rgaos operacionais. Deve ainda abranger meios,
sob forma de diretrizes, objetivos e metas, acdes para otimizar os recursos
disponiveis para as intervengdes, com qualidade e seguranga e preservando o meio
ambiente (SIMEI, 2012).

E na politica ainda que estejam contidas as principais definicdes de papéis e
responsabilidades, conceitos estruturais do organograma e as premissas junto ao
sistema de qualidade integrada (se for o caso da empresa possui-lo).

Segundo Kardec e Nascif (1998), a politica de manutencao pode ser definida
como uma sistematica que visa contribuir para o atendimento do programa de
producdo, maximizando a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e
instalagdes dos oOrgaos operacionais, otimizando os recursos disponiveis com
qualidade e segurancga e preservando o meio ambiente.

Branco Filho (2004) ainda aborda que para obter sucesso na gestdo da
manutencgao, de alta eficiéncia e metas arrojadas, € necessario atentar-se a algumas
diretrizes possiveis de uma politica de manutencio. Sao as diretrizes:

o Manutencdo com qualidade, tomando por referéncia a avaliacdo de
desempenho através de indicadores adequados a eficacia e a efetividade
dos servigcos prestados;

o Aumento da confiabilidade através do trabalho integrado envolvendo
todas as areas de operacao, de manutencao e de engenharia, visando
principalmente solucionar problemas crénicos, eliminar resservigcos, e
ainda elaborar e utilizar procedimentos;

o Garantia dos prazos de execugao de servicos;

o Preservagao da melhoria continua da capacitagdo dos profissionais de
manutencao;

o Utilizagcao plena (priorizagdo) dos recursos de execugao orientados para
os servigos de grande complexidade tecnoldgica ou criticos;

o Contratacdo, quando necessario, de empresas com capacitagao técnica e
gerencial, observando os aspectos de economicidade, qualidade,
preservacao de tecnologia, risco operacional, riscos materiais € humanos

e necessidade de conhecimento global dos sistemas.
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Figura 4 apresenta o mapa mental da estratégia de importancia da

manutencao.
- ESGOTAMENTO DE MATERIAS
PRIMAS
- PRESERVACAO E PROTECAD
ANIMAL
DETERIORACAD DA \K ,"’
it - EXIGENCIAS
RESISTENCIA AO DESGASTE | [\\ J,.f. CRESCENTES DA
DOS EQUIPAMENTOS; IMPORTANCIA /

QUALIDADE DO5

CRESCENTE DA \
/ ’ : EQUIPAMENTOS E DA
- AUMENTO DOS CUSTOS _| / MANUTENCAO \ 5
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- SEGURANCA DAS PESS0AS, DOS

M - AUTOMACAO CRESCENTE
EQUIPAMENTOS E PATRIMONIO

- DESENVOLVIMENTO

- MELHORIA DA QUALIDADE DE TECNOLOGICO DOS EQUIPAMENTOS

VIDA

Figura 4 — Mapa mental da estratégia de importancia da manutengéo
Fonte — Adaptado de Kardec et al. (2002)

2.1.5. Engenharia de manutencgao

Zaions (2003) define Engenharia de Manutengdo como sendo o conjunto de
atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade
garantida. A Engenharia de Manutengao pode ainda ser encarada como um setor de
estratégia, isto €, um veiculo de melhoria importante, dotado de técnicas de analise
e estudos de engenharia.

A Engenharia de Manutengao tem como meta a mudanga dos paradigmas
do passado, de atuar exclusivamente de forma reativa (manutengao corretiva), e
propor a consolidagdo da manutencao Proativa. Com isso, se faz necessario a
adocdo de novas técnicas, tecnologias, bem como padrbes, procedimentos e
sistematicas, além, é claro, de servir de suporte técnicos as areas de compras e
projetos (ZAIONS, 2003 apud KARDEC et al., 2000).
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Para Pereira (2009), Engenharia de Manutencdo pode ainda ser definida
como setor ou area de uma empresa, que trabalha como apoio técnico direto
manutengado, que tem como objetivo implementar melhoria técnicas, e investigacao
de falhas e defeitos, além de servir de base para implementacdo de sistemas e
programas de manutencgao.

O tema “Engenharia de Manuteng¢ao” comecgou a ser empregado logo apds o
surgimento da metodologia MCC, por volta dos anos de 1960. No Brasil, esta
nomenclatura comegou a ser adotada nas empresas, massivamente, somente por
volta do final dos anos de 1970 (PEREIRA, 2009).

Segundo Kardec et al. (2002) apud Pereira (2009), Engenharia de
Manutencao tem como objetivos e metas claras:

o Efetuar analise de falhas de modo a eliminar as causas de mau
desempenho;

o Criar planos de manutencao e lubrificagao, e instrucdes de trabalho;

o Levantar, especificar e gerir materiais e sobressalentes;

o Desenvolver procedimentos de trabalho (juntamente com a execugao);

o Treinar o pessoal da manutencao nos padroes e procedimentos;

o Apoiar a implantacdo de ferramentas e solugbes de gerenciamento -
SIGMs (CMMSs);

o Participar dos projetos de obras novas e melhorias.

Para que se possa implementar uma area (ou setor) de Engenharia de
Manutencgao se faz necessario que a estrutura organizacional da Manutencao esteja
devidamente estruturada e desenhada para tal. O pessoal de manutengao deve
possuir qualificacdo adequada, com distribuicdo de tarefas devidamente divididas,
alocado para esses tipos de atividades, exclusivamente. Quando o pessoal alocado
para as atividades de Engenharia de Manutengdo acaba sendo absorvido pelas
necessidades ou emergéncias do dia-a-dia ndo se consegue desenvolver 0s
trabalhos e produzir os resultados. Se faz entdo a necessidade de um setor
devidamente formalizado, enquadrado nas politicas de manutencdo (KARDEC ET
AL., 2000 apud PEREIRA, 2009).
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2.2. Confiabilidade

2.2.1. Conceitos sobre Falhas

Segundo a norma ABNT NBR 5462/1994 — Confiabilidade e Mantenabilidade
(1994, Pag.8) a falha é definida como o:

“Término da capacidade de um item desempenhar a fungao
requerida. Esse término pode manifestar-se através da diminuigao
total ou parcial da capacidade, durante um periodo de tempo,
quando o item devera ser reparado ou substituido”.

Zaions (2003) define falha como a incapacidade do item fisico de fazer o
que o usuario quer que ele faca, isto é, que outrora ele estava programado para
fazer.

Para Oliveira et al. (2008), falha consiste de uma interrupgcédo ou alteragao
da capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida ou esperada. As
falhas, ainda segundo Oliveira et al. (2008), podem ser classificadas sob varios
aspectos:

. Origem: Primaria ou Secundaria;

o Extensao: Parciais ou Completas;

o Manifestagao: Degradacao, Catastroficas ou Intermitentes;
o Velocidade: Graduais ou Repentinas;

. Criticidade: Criticas e Nao criticas;

. Idade: Prematura, Aleatdrias ou Progressivas.

Para Moubray (2000), as falhas, segundo a metodologia MCC, podem ser
classificadas em:

o Falha Funcional (Falha evidente, Falha multipla, Falha Oculta).
. Falha Potencial.

Segundo Nogueira e Toledo (1999), falha é definida como sendo “um estado
fisico anormal de um sistema que seja uma ameacga para a operagao do mesmo”.
Como anormalidade entende-se o desvio de algum parametro mensuravel além dos
limites do que o projeto e a experiéncia consideram aconselhavel para uma

operacao dita normal.
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E comum, para descrever a vida de um item, e seu comportamento perante
as falhas inerentes ao seu modelo, a adogédo de um grafico conhecido como “grafico
da curva da banheira”. O “grafico da curva da banheira” representa o
comportamento tedrico da taxa de falha em relagdo ao tempo a partir da qual sdo
derivados os calculos de probabilidade de falhas (NOGUEIRA e TOLEDO, 1999).

A figura 5 representa um “grafico da curva da banheira”:

n (f)

Taxa de Falhas

Inicio da .. Desgaste
vida Acaso/Aleatorio (maturidade)

®

Tempo

Figura 5 — Curva da Banheira: comportamento tedrico da taxa de falhas
Fonte — Adaptado de Nogueira e Toledo (1999)

2.2.2. Conceitos sobre Modos de Falha

Para Oliveira et al. (2008), modos de falha podem ser definidos como uma
sequéncia de eventos ou uma condicao fisica, que causa uma falha funcional; ou um
dos possiveis estados de falha de um item para uma dada funcdo requerida. O
modo de falha esta associado ao evento ou fendbmeno fisico que provoca a transigao
do estado normal ao estado anormal.

Para Zaions (2003), um modo de falha pode ser definido como qualquer
evento que possa levar um ativo (sistema ou processo) a falhar. O modo de falha
esta associado as provaveis causas de cada falha funcional.

Os modos de falha sdo eventos que levam, associados a eles, uma
diminuicao parcial ou total da funcdo do produto e de suas metas de desempenho.

Quando em um sistema ou processo cada modo de falha foi identificado, torna-se
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possivel verificar suas consequéncias e planejar agdes de contenc¢ao para prevenir,
extinguir ou anular as ocorréncias das falhas. (MOUBRAY, 2000).
Segundo Zaions (2003), alguns dos modos de falha tipicos que podem gerar

a falha funcional s&o: fratura, separacéo, deformacao, desgaste, corrosao, abrasao,
desbalanceamento, rugosidade, desalinhado, trincamento, mal montado,
encurtamento, etc. E estes modos de falha podem ser classificados em 3 (trés)
grupos. Sao eles:

. Quando a capacidade se reduz abaixo do desempenho desejado;

. Quando o desempenho desejado fica acima da capacidade inicial;

. Quando o item fisico ndo € capaz de realizar o que é desejado.

2.2.3. Conceitos sobre Efeito da Falha

Segundo Oliveira et al. (2008), efeito de falha pode ser definido como o
impacto ou resultado presente quando ocorreu uma determinada falha, afetando o
sistema ou o ativo. Ainda segundo Oliveira et al. (2008), os efeitos da falha, podem
ser classificados em:

. Efeito Catastrofico: se a falha pode causar a morte de seres humanos,
ou perda do sistema principal, ou danos ao meio ambiente.

o Efeito Critico: se a falha pode causar ferimento severo ou mesmo a
morte, ou dano significante ao sistema ou ao meio ambiente, resultando
na perda da missao da instalacao.

o Efeito Marginal: se a falha causar ferimento leve ou dano de pequeno
porte no sistema ou no meio ambiente, resultando em demora ou
degradagao de sua missao.

o Efeito Minimo: se a falha provoca consequéncias reduzidas na operacao,
meio ambiente e seguranga abaixo dos niveis maximos permitidos das
normas legais, demandando recursos econbémicos minimos para
restauragao da condig¢ao original.

o Efeito Insignificante: se a falha causa ferimentos em seres humanos, ou
danos ao sistema, ou impactos no meio ambiente insuficientes para

infringir qualquer norma ambiental.
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2.2.4. Definigao de confiabilidade

A confiabilidade de equipamentos e sistemas é cada vez mais exigida nos
dias atuais, e uma das principais preocupag¢des mais recorrentes da industria, pois
ha a necessidade de um atendimento aos requisitos de seguranga operacional,
seguranga ambiental, qualidade de processo e otimizagdo dos recursos. Verifica-se,
porém que esta busca macica pela confiabilidade ocorreu de forma intensa em
meados da década de 50 em empresas do segmento aeronautico, civil e militar, com
base na busca de uma manutencdo mais assertiva e necessidade de extensao de
vida util de itens de alto custo — fator econémico (LUCATELLI, 2002).

Segundo Nogueira e Toledo (1999), confiabilidade € a probabilidade de que
um sistema desempenhe a fungdo que lhe foi destinada, durante uma missao
determinada ou intervalo de tempo especifico, sob certas condi¢des para a qual foi
concebido. A confiabilidade € normalmente expressa com base em parametros (do
tipo, tempo, distancia, etc.) médios para falhas ou entre falhas.

Para o contexto de estudo em manutencdo, confiabilidade pode ser
entendida como a probabilidade de um equipamento, conjunto ou uma peca,
desempenhar adequadamente seu propdsito ora projetado, e devidamente
especificado, por um determinado periodo de tempo e sob condicbes ambientais
pré-determinadas. A confiabilidade de um item pode ser descrita matematicamente
como a probabilidade do mesmo cumprir sua fungdo com sucesso, podendo assumir
valores entre zero e um, e podendo ser calculada por axiomas da probabilidade
(SILVA e RIBEIRO, 2009).

Para Oliveira e Sperling (2007), confiabilidade de um sistema pode ser
definida como a probabilidade de se conseguir um desempenho adequado por um
periodo especifico de tempo, sob determinadas condicoes.

A confiabilidade de um determinado equipamento, ou um conjunto, ou ainda
uma determinada peca, esta diretamente relacionada com:

. A saude e condigao do referido item;
° O meio que se insere;

° A atividade fim desempenhada;

. Parte integrante junto ao processo;

° Regime operacional.
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2.2.5. Calculo da confiabilidade na manutencgao

Para Yamane e Souza (2007), a confiabilidade R (t), € a probabilidade que o
sistema nao falhou por certo periodo (t). Uma nocdo popular de um sistema
confiavel &€ que este é livre de falhas por um longo periodo. E o objetivo de um
programa de confiabilidade é prever o periodo livre de falhas e determinar meios de
estendé-lo. A previsdo de confiabilidade emprega rigorosas técnicas matematicas
baseadas em teorias de probabilidade no intuito de se determinar a confiabilidade
geral do sistema através de dados de falhas de componentes.

Ainda segundo Yamane e Souza (2007), sob a definicdo matematica do
atributo de confiabilidade, pode-se apresentar-se por uma funcao (de confiabilidade)

expressa da seguinte forma:

CMH=P(T<t (1)

Para Nogueira e Toledo (1999), a teoria mencionada — confiabilidade sendo
a probabilidade de falha com relacdo a t — colabora para o aumento da
confiabilidade na medida em que modos de falhas em um sistema sao bloqueados a
montante, ainda nas fases iniciais de desenvolvimento. A equacdo matematica da
confiabilidade definida acima, como na verdade uma funcdo sobrevivéncia, sendo

expressa por:

_ ns () _ ns(t)
c (t) " ns (®) xnf (t) Y (2)
Onde:

o C — Confiabilidade;

o nf (t) — sdo itens idénticos submetidos a um teste que, apés um tempo t,
sofreram falhas;

o ns (t) — sao itens idénticos submetidos a um teste, apés o qual nao
falharam;

. n0 — sdo itens idénticos submetidos a um teste.
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Segundo afirma Pinto (2004), a funcdo confiabilidade sera sempre
decrescente em relagao ao tempo (t), pois as probabilidades de sobrevivéncia de um
componente sempre diminuem de acordo com a taxa de utilizagdo e em razao dos
mecanismos de desgaste e de fadiga.

Ainda conforme Pinto (2004) apud Branco Filho (2006), as expressdes
matematicas que definem a fung¢ao confiabilidade dependem diretamente do tipo de
distribuicdo estatistica a que os tempos para falha estejam associados. Assim,
podem existir fungdes de densidade de probabilidade, para expressar confiabilidade,
que se enquadram como: Distribuicdes Exponenciais, Normais, Log-normais,
Weibull, Poisson, etc.

Segundo Simonetti ef al. (2013) apud Branco Filho (2006), dentre as fungdes
de densidade de probabilidade existentes, a distribuicdo Weibull € a mais utilizada
em estudos de confiabilidade, analise de sobrevivéncia e em outras areas devido a
sua versatilidade. Uma distribuicdo € definida matematicamente por sua equacgao de
funcao de densidade de probabilidade, sendo a mais comum forma de parametrizar

a distribuicao Weibull, como:
=2 ()" () ©
= . e

Onde:

o t — Variavel que define o periodo de vida util podendo ser expresso em
distédncia percorrida (km), em numero de ciclos (n) ou em tempo de
funcionamento (h);

. B — Parametro de forma;

. n — Parametro de escala;

o y — Parametro de posicao.
2.2.6. Calculo da Taxa de Falha
Pinto (2004) define Taxa de Falha como a probabilidade de que um item

venha a falhar durante um intervalo (t; t + At), sabendo-se que o item esta

funcionando no instante de tempo t é dada pela expressao:
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)=P(t<Tst+At) - C(H)-C(t+At) (4)

P<Tst+At|T>t P> C(t)

Onde:
. C — Confiabilidade;
J P — Probabilidade de ocorréncia da falha;
. Z — Taxa de falha;
o T — Tempo total conhecido;
o t — Instante de tempo determinado e/ou conhecido;

o At — Intervalo de tempo determinado e/ou conhecido.

Dividindo-se esta probabilidade pelo intervalo de tempo At, e fazendo-se

com que At —0, tem-se a definicdo da funcao taxa de falha z (t) do item, ou seja:

i PASTSEHALT>1) _ PA<Tst+A) 1 _ f(1) 5

Z (1) =Ilim 0 = 0 X0 m )

Z@=10 & (1)3'1 (6)
C® n \n

2.2.7. Indicadores de desempenho de confiabilidade: MTBF, MTTF, MTTR e
Disponibilidade

A confiabilidade, segundo Yamane e Souza (2007) apud Pinto (2004), deve
ser apoiada em diversos fatores, que assegurem a sua viabilidade e manutencao.
Esta pode ser complementada com o calculo de alguns indicadores de desempenho,
muito comuns na area de Engenharia de Manutencédo, como: MTBF, MTTR, MTTF e

Disponibilidade.

2.28. MTBF

Para Branco Filho (2006), MTBF é uma sigla de Mean Time Between
Failures, que na tradugao ao portugués significa Tempo Médio Entre Falhas. Trata-
se de um indicador de desempenho, que trata do controle estatistico, e de um indice

de controle, utilizado para itens reparados apds a ocorréncia de uma falha. Este
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indicador € a base de controle do tempo de vida de um determinado equipamento,
ou componentes.

O MTBF é calculado pela expressao seguinte:

_ NOIT x HRPO (7)
MTBF =— mvc
Onde:
o NOIT — numero total de itens;
o HROP — tempo total de operagao;
o NTMC — numero de falhas identificadas nesses mesmos, num periodo de

tempo conhecido.
229. MTTR

Para Branco Filho (2006), MTTR é uma sigla de Mean Time To Repair, que
na traducdo ao portugués significa Tempo Médio Para Reparo. Este indicador tem
como meta medir e controlar o tempo necessario para reparar um equipamento, ou
componente. O MTTR deve ser utilizado para itens para os quais o tempo de reparo
ou substituicao € significativo em relagéo ao tempo de operagéo.

O MTTR é calculado pela expressao seguinte:

2HTMC (8)

MTTR = NTVC

Onde:
o HTMC — tempo total de intervengdo corretiva em um conjunto de itens
com falhas;
o NTMC — numero de falhas identificadas nesses mesmos, num periodo de

tempo conhecido.
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2.2.10. MTTF

Para Branco Filho (2006), MTTF & uma sigla de Mean Time To Failure, que
na tradugao ao portugués significa Tempo Médio Para Falhar. Este indicador tem
como meta medir e controlar o tempo de sobrevida de um equipamento, ou
componente, apés um reparo. O MTTF deve ser utilizado para itens que sao
substituidos apds ocorréncia de uma falha.

O MTTF é calculado pela expressao seguinte:

2HTMC (9)

MTTR = NTMC

Onde:
o HROP — tempo total de operacéo;
o NTMC — numero de falhas identificadas nesses mesmos, num periodo de

tempo conhecido.

2.2.11. Disponibilidade (D)

Para Branco Filho (2006), a disponibilidade pode ser descrita como a
capacidade de um item estar em condicdes de executar certa funcdo em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado (f). A disponibilidade é um
indice que determina o quanto um determinado equipamento esta (esteve)
disponivel para a operagao, livre de paradas nao programadas.

A disponibilidade € calculada pela expressao seguinte:

MTBF (10)
(MTBF+MTTR)

D=
Onde:
o MTBF — Tempo médio entre falhas;

o MTTR — Tempo médio para reparo.
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2.3. MCC (Manutencao Centrada em Confiabilidade)

2.3.1. Definicao de MCC

A metodologia MCC (Manutencédo Centrada em Confiabilidade), uma simples
e direta tradugdo de RCM (Reability Centered Maintenance) é uma metodologia de
gerenciamento técnico da manutencdo, que atua desde o PCM (Planejamento e
Controle da Manutengao) a engenharia de manutencao. Esta metodologia baseia-se
na exploragdo e investigacdao de falhas potenciais de maquinas, conjuntos e
sistemas, com as corretas tratativas, corretivas, preventivas, preditivas ou proativas,
de modo a atenuar ou anular os efeitos e impactos por estas ocorridas (SOUZA e
MARGCAL, 2009).

Para Fleming et al. (1999), a MCC pode ser definida como um novo método
para o planejamento da manutencao industrial que visa racionalizar e sistematizar a
definicdo de tarefas de manutencdo, bem como, garantir a confiabilidade e a
seguranga operacional ao menor custo, utilizando ferramentas prépria, diferindo dos
modelos tradicionais de manutencéo preventiva.

Na classica visdo dos pioneiros Nowlan e Heap (1978), a MCC (ou RCM,
como por estes tratados em seus estudos) refere-se a um sistema de manutengao
programada, desenhado para perceber as capacidades inerentes de confiabilidade
de equipamentos, diferindo dos modelos até entdo adotados.

Ja segundo Seixas (2002) a metodologia MCC (ou RCM) pode ser definida
como um meétodo estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutengao
para um dado equipamento. Esta comeca identificando a funcionalidade ou
desempenho requerido pelo equipamento no seu contexto operacional, identifica os
modos de falha e as causas provaveis e entao detalha os efeitos e consequéncias
da falha. Isto permite avaliar a criticidade das falhas e onde pode-se identificar
consequéncias significantes que afetam a seguranca, a disponibilidade ou custo. A
metodologia permite selecionar as tarefas adequadas de manutengéo direcionadas
para os modos de falha identificados.

A metodologia MCC, segundo Moubray (2000), € um processo usado para
determinar as estratégias necessarias para assegurar que qualquer ativo continue a
cumprir com suas fungdes previamente projetadas, no seu contexto operacional

presente.



51

Segundo Zaions (2003), a metodologia MCC teve suas origens no
desenvolvimento das disciplinas de engenharia da confiabilidade durante os anos
50. As ferramentas analiticas fundamentais estatisticas foram criadas para estimar a
confiabilidade de componentes, sistemas e conjuntos, principalmente os
componentes elétricos e eletronicos.

O objetivo de se implantar a metodologia MCC é trazer ao referido
equipamento, conjunto ou item-pega, as melhores praticas e condi¢cdes técnicas
para se planejar e gerir as fungdes dos ativos e a consequéncia de suas falhas, ou
seja, o foco do programa séo as fungdes mais importantes do equipamento e o que
0s usuarios esperam que ele faga. A manutencdo passa entido por uma transicao
efetiva, e para combater os altos custos passou-se a planejar e controlar as
atividades de manutencgao a fim de aumentar a vida util dos equipamentos e garantir
a confiabilidade e a seguranca operacional (ALAS, 2012).

Sob uma analise de Oliveira et al. (2008, pag.2), a metodologia MCC pode
ser encarada como uma estratégia ndo s6 para reducao de custos ou aumento da
disponibilidade operacional, mas ainda para alcangar a exceléncia na manutencgao, e

alcancar um patamar de destaque frente a outras empresas:

“E para alcangcar o que chamamos de WCM (World Class
Maintenance) manutencdo de classe mundial, faz-se necessario a
melhoria dos processos de manutengéo ora adotados, nao de forma
relativa, mas fazendo com que as etapas adotadas como preventivas
sejam revitalizadas por meio do uso da técnica de RCM (Reability
Centered Maintenance) .

E ainda sob a dtica de definicao de Oliveira et al. (2008), uma das
caracteristicas da metodologia MCC (ou RCM) é fornecer um método estruturado
para selecionar as atividades de manutencdo para qualquer processo produtivo.
Este método estruturado, como citado, € formado por um conjunto de passos bem
definidos, os quais precisam ser seguidos em forma sequencial para responder as
questdes formuladas pela metodologia MCC (ou RCM) e garantir os resultados

desejados.
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2.3.2. Componentes da MCC

Segundo Seixas (2002), as estratégias de manuten¢gdo na MCC ao invés de
serem aplicadas independentemente sao integradas para se tirar vantagens de seus
pontos fortes, de modo a otimizar a operacionalidade e eficiéncia da instalacido, dos
recursos e propriamente de seus ativos. A MCC, apds implementada, se
operacionaliza da mesma forma que o modelo tradicional de manutengao em alguns
modelos, contudo a mesma difere em muito quanto aos métodos empregados, pois
se utiliza de uma visdo mais técnica e melhor embasada na falha possivel.

Ainda segundo Seixas (2002), a metodologia MCC, apds implementada,
passa a ter como composicado, 4 (quatro) componentes basicos no que tange a

execucao, operacionalizacdo, das atividades de manutencéo. Sao eles:

2.3.2.1. Manutencao Reativa

A Manutencao Reativa trata-se de uma intervencao direta, de resposta a
uma determinada falha, que tem como objetivo colocar o equipamento em
funcionamento o mais rapido possivel. Muito parecida com o modelo tradicional de
manutengao corretiva, esta apenas se difere da agdo mais planejada, pois grande
parte das atividades possiveis foram exaustivamente avaliadas e analisadas nas
etapas de analise das falhas (SEIXAS, 2008).

Segundo Seixas (2008), a aplicagédo da Manutencao Reativa na metodologia
MCC esta condicionada as seguintes caracteristicas dos itens:

o Pequenos itens;
o Itens néo criticos, de baixo impacto ao processo produtivo;
. Itens com baixa, ou improvavel ocorréncia de falhar;

o Itens redundantes (aportados em sistemas A-B).

2.3.2.2. Manutencao Preventiva

Para Seixas (2008), a Manutencao Preventiva trata-se de uma intervencao
planejada, especificada de forma planejada ou programada, que tem como objetivo
a prevencgao de paradas nao programadas, evitando o dano a produgdo de forma

direta.
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Ainda segundo Seixas (2008), Manutengao Preventiva na metodologia MCC,
esta condicionada as seguintes caracteristicas dos itens:
o Itens de pequenos a médio porte;
o Itens sujeitos a desgaste natural,
o ltens com vida util definida (especificada), como: rolamentos, buchas,
guias, filtros, lubrificantes, raspadores, etc.

o Itens redundantes (aportados em sistemas A-B).

2.3.2.3. Manutencao Preditiva

Segundo Kardec et al. (2002) apud Souza (2008) apud Seixas (2008), a
Manutencdo Preditiva € uma intervencao que visa a analise e monitoramento de
condigcdes, sejam elas fisicas, quimicas ou fisioquimicas, de modo a prever em
antemao a falha. Este modelo de manutencao tem grande destaque na metodologia
MCC, ja que além de um custo relativamente acessivel, a mesma, em fung¢ao dos
crescentes avangos tecnoldgicos, tem fornecido informagbes de alto valor e
confiabilidade.

Para Lucatelli (2002), a Manutencdo preditiva visa determinar o estado real
de um item (pecga/equipamento/sistema) com base nos dados coletados por meio de
diversas técnicas, em inspecoes realizadas numa frequéncia determinada.

Para Kardec e Nascif (1998), o objetivo deste tipo de manutencdo é
determinar o tempo correto da necessidade da intervengcao da manutengao, evitando
desmontagens desnecessarias dos equipamentos e procurando utilizar o
componente até o maximo de sua vida util.

A Manutengcdo Preditiva na metodologia MCC estd condicionada as
seguintes caracteristicas dos itens:

o Itens que possuem modelos de falhas randémicas;
o Itens de média a alta criticidade;

o Itens de alto custo (valor);

o Itens nao sujeitos a desgaste natural;

o Itens com falhas possivelmente induzidas pela Manutencgao reativa;
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2.3.2.4. Manutencao Proativa

Segundo Gongalves et al. (2008), Manutengao Proativa consiste na
“‘identificacdo e eliminagao sistematica dos problemas potenciais relacionados com
todos os aspectos de confiabilidade, disponibilidade e sustentabilidade”. Ela resulta
da combinacdo da manutencido preditiva com a preventiva e permite identificar
problemas potenciais antes deles acontecerem, produgcdao e tempo perdido com
manutengdo corretiva. Este tipo de manutengdo tem como objetivo intrinseco a
solucado da falha, e ndo apenas a reposicao do equipamento em operacgao, isto €,
consertar o defeito. A mesma se utiliza dos atributos e artificios da Engenharia de
Manutengdo, com o auxilio de conceitos de confiabilidade, e demais métodos
estaticos, além das mais modernas ferramentas de engenharia, de analise e
investigacao de falhas.

A Manutencdo Proativa, segundo Seixas (2008), esta condicionada as
seqguintes caracteristicas dos itens:

o Itens que possuem modelos de falhas complexos;
. Itens de alta criticidade;

o Itens de alto custo (valor);

o Itens n&o sujeitos a desgaste natural;

o Itens de dificil analise e investigacao de falhas.

A Manutencao Proativa, ainda segundo Seixas (2008), utiliza-se comumente

das seguintes ferramentas de engenharia:
o RCFA — Root Cause Failure Analysis (Analise de Falha da Causa Raiz);
o FMEA — Failure Modes and Effects Analisys (Analise dos Modos e Efeitos
da Falha);
e FTA - Faut Tree Analisys (Analise da Arvore de Falhas);
o RT — Restriction Theory (Teoria das Restri¢oes);

o AEI — Age Exploration Item (Exploracao da Idade de Item).
2.3.2.5. Engenharia de Confiabilidade
Segundo Kardec e Nascif (1998) apud Seixas (2008), a Engenharia de

Confiabilidade pode ser definida como uma area de apoio a manutengao que tem
como objetivo unico o estudo detalhado dos modelos probabilisticos, e da
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confiabilidade de sistemas. Esta area na verdade ndo é um componente da
metodologia MCC, e sim um norteador de apoio e ao estudo da implementagao
desta.

A Figura 6 apresenta os componentes da metodologia MCC, em termos de

intervencdes e modelos de manutencgao.
!_ - Engenhariade
Confiabilidade

Figura 6 — Componentes da metodologia MCC
Fonte — Adaptado de Seixas (2002)

2.3.3. Histérico da metodologia MCC

A confiabilidade de equipamento, segundo Lucatelli (2002) é hoje uma das
principais preocupagdes nos diversos tipos e segmentos de industria, ja que os
beneficios de uma producdo livre de paradas ndo programadas, e alta
previsibilidade, sao intangiveis. A confiabilidade, como um termo integrante da
gestdao da manutencao, e operagao, s6 comecgou a gerar interesse em meados de
1950, no momento onde houve a ruptura de uma mentalidade puramente corretiva,
na aplicagao de métodos preventivos. A industria, mediante aos novos padroes de
produtividade para aquela época, comegou a enxergar que um ativo parado nio era
s6 um recurso indisponivel, a menos, mas um vetor para diversas perdas de
processo.

No decorrer da evolugao da industria, e da manutengao, especificamente na
transicdo da Segunda Geragao para a terceira geracao, as tarefas de manutengao
ainda eram executadas de forma pouco cientifica, raramente examinada

analiticamente, com maior critério, e a fungdo mantenedor apenas um oficio
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aprendido através da experiéncia. A medida que novos requisitos de desempenho
mais complexos foram exigindo aos equipamentos, o0s custos foram
exponencialmente crescendo, em conformidade. No final dos anos 1950 os volumes
destes custos alcangaram um nivel que justificava um novo olhar mais criterioso
sobre o todo conceito de manutencao preventiva, sobretudo nas companhias aérea,
dai exigiu-se um sistema de manutengdo que fosse nao so eficiente, mas eficaz
(NOWLAN e HEAP, 1978).

Ainda segundo Nowlan e Heap, (1978), no interim dos anos de 1960, uma
comissao de estudos técnicos aeronauticos fora criada, com o intuito de propor
melhorias no sistema de aviagcdo domestica americano. Esta comissao foi criada
Federal Aviation Administration (FAA), em conjunto com representantes da aviagao
civil, e posteriormente pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o
objetivo especifico de avaliar métodos de manutengéo, falhas processuais e criagao
de planos de contingenciamento em caso de falhas. Tal comissao, chamada de
Maintenance Steering Groups (MSG), qual trataram de desenvolver as primeiras
analises de politicas da manutencdo com base na tratativa das falhas, criando assim
um compendio chamado Reability Centered Maintenance (RCM) ou Manutengao
Centrada em Confiabilidade (MCC).

2.3.4. A implantagao da MCC

Segundo Seixas (2002), as estratégias de manutengdo em vez de serem
aplicadas independentemente séo integradas para tirar vantagens de seus pontos
fortes de modo a otimizar a operacionalidade e eficiéncia da instalacdo e dos
equipamentos, enquanto minimiza o custo do ciclo de vida.

Lucatelli (2002) ressalta que s&o inumeros os beneficios de se implementar
a metodologia MCC nas areas de manuteng¢ao, podendo ressaltar ordenadamente
0s ganhos como se segue:

° Preservacao das especificacoes de operacdo dos equipamentos, o que
resulta na otimizacdo do seu desempenho;

° Reducdo do estoque de pecas sobressalentes pela otimizagcao da
manutencao preventiva e corretiva, as quais podem ser compradas de

forma programadas;
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o Reducado dos prejuizos causados por interrup¢cdes de emergéncia —
paradas nao programadas;

o Prolongamento da vida util dos equipamentos, reduzindo a necessidade
de investimentos de capital causada pela manutencao deficiente;

o Reducao de paradas desnecessarias dos equipamentos, proporcionando
aumento de disponibilidade;

o Reducdo do numero de resservicos causados por equipamentos
operados de forma inadequada;

o Maior agilidade nos trabalhos realizados pela manutengcédo, em razdo do
maior conhecimento dos equipamentos, tanto do pessoal da manutencao
como de operagao;

o Reducao dos acidentes de trabalho, que podem por em risco a vida de
pacientes e operadores;

o Reducao dos custos de manutengao através da otimizacao dos servigos e
contratos de manutencao;

. Diminuicdo de falhas catastréficass, as quais sdo, em geral, eliminadas
pelo acompanhamento e prevencgao das causas de falhas.

Para ser desenvolvida, a metodologia MCC se utiliza de um conjunto de 7
(sete) perguntas sobre cada item em revisdo ou sob andlise critica, para que seja
preservada a fungdo do sistema produtivo, a saber (SOUZA e LIMA, 2003 apud
KARDEC e NASCIF, 1998):

o 1 — Quais sado as fungbes e padroes de desempenho do ativo no seu
contexto atual de operacao?

o 2 — De que forma ele falha em cumprir sua funcao?

o 3 — O que causa cada falha funcional?

o 4 — O que acontece quando ocorre cada falha?

o 5 — De que modo cada falha importa?

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

o 7 — O que deve ser feito se ndao for encontrada uma tarefa proativa

apropriada?
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Sobre a implantagdo da metodologia MCC (ou RCM), Souza e Margal (2009,

pag. 5) avaliam que:

“O estudo analitico da Manutencao Centrada em Confiabilidade pode
ser entendido como uma sequéncia de fases, mas sao interativas ja
que, a medida que o processo ou servico avanca a equipe adquiri
mais experiéncias e pode visualizar melhor as fungdes e corrigira o
processo ou servigo fazendo as devidas modificagbes, eliminagao ou
até acumular mais seguranga. Essencialmente, a Manutengao
Centrada em Confiabilidade pode ser exposta de uma forma bem
simples enfatizando os seus quatro elementos que a caracterizam da
pratica tradicional, que sao:

a) Preservacao da funcao do sistema;

b) Identificagdo das falhas funcionais e dos modos de falha
dominantes;

c) Priorizacdo das falhas funcionais de acordo com suas
consequéncias;

d) Selecédo de atividades de manutencao aplicaveis e de custo-
eficiente favoraveis, por meio de um diagrama de decisao”.

Faz-se necessario ressaltar que a implantagdo da metodologia MCC, nas
fases mais importantes e de dificil exequilidade, o processo pode ser simplificado
pela adocao de ferramentas especificas, de modelamento matematico e de estudo
l6gico, para registro e analise dos dados. O processo de analise da metodologia
MCC pode ser automatizado, auxiliando no desenvolvimento das etapas,
conduzindo-as na sequéncia correta, analisando os modulos de falhas, propondo
solucdes e decisdes, aléem de conferir a execu¢ao dos calculos probabilisticos e de
confiabilidade necessarios (SOUZA e MARCAL, 2009).

Para se implementar a metodologia MCC, se faz necessario o seguimento
de 8 (oito) etapas, também denominados de “passos”, ora definidas de modo a
estabelecer um elo de ligagdo entre os modos de falhas, consequéncias, e agdes a
serem impostas no ato do planejamento (MOUBRAY, 2000 apud ALAS, 2012 apud
LUCATELLI, 2002).

Conforme Alas (2012) apud Lucatelli (2002), as 8 (oito) etapas (ou passos)
podem ser classificados na seguinte ordem:

o Etapa 1 — Conhecer o sistema (equipamentos, componentes, processo,
recursos, etc.);
o Etapa 2 — Destacar (identificar) as fungdes do sistema;

° Etapa 3 — Para cada func¢ao, relacionar as possiveis falhas;
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° Etapa 4 — Para cada falha, avaliar os modos de falha, os efeitos e
consequéncias;

° Etapa 5 — Relacionar as possiveis atividades de manutencgao;

° Etapa 6 — Definir a periodicidade das atividades;

. Etapa 7 — Avaliar a efetividade das atividades;

° Etapa 8 — Estabelecer um plano global de manutencgao.

Lucatelli (2002) agrupa a aplicagao das etapas da MCC, segundo a analise
da relacao entre cada tarefa e as caracteristicas de confiabilidade dos modos de
falha do equipamento, em 2 (duas) classes: essencial — do ponto de vista de
seguranga e ambiental, e desejavel — do ponto de vista de custo-beneficio (perda da
capacidade operacional e indisponibilidade sdo consideradas custos).

A Figura 7, a seguir, apresenta fases da aplicagdao da MCC, sob um formato

de roteiro, classicamente adotado.
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Figura 7 — Fases da aplicagcdo da MCC
Fonte — Adaptado de Souza e Margal (2009)

2.3.5. Analise de falhas para implantagcao da MCC

Para se implementar a metodologia MCC, ha a necessidade de se investigar
as falhas, seus modos de falhas, seus efeitos, criar planos de contingenciamento,
etc. Para estas acodes, qual compreendem as ETAPAS de 1 a 5, se faz necessaria a
adocao de ferramentas de engenharia especificas, de modo a proceder a analise de

forma correta e embasada corretamente (ALAS, 2012).



61

Segundo Alas (2012), para se efetuar o levantamento de dados, selegao de
dados e consenso sobre a estratificacdo desses dados, € comum a utilizacido do
‘Brainstorming’, uma ferramenta de facil aplicacao, mas de efetiva e util aplicacao
quando ha uma série de dados compilados, como por exemplo, dados extraidos de
um SIGM (ou CMMS). Ainda segundo Alas (2012), esta ferramenta somente se faz
possivel quando ha um conjunto de dados bem amplos, e que retratam um historico
completo das ocorréncias.

Conforme menciona Lucatelli (2002), dentre inumeras formas de efetuar a
analise das falhas e definicdo dos modos de falhas, sobretudo as ocultas, e a
criacdo dos planos de contingenciamento, destaca-se 2 (duas) ferramentas, sendo
estas as mais aplicadas no processo de implementacdo da metodologia MCC:
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) e Fault Tree Analysis (FTA).

Para a operacionalizagcao das ac¢des levantadas nas ETAPAS de 1 a 5, é
necessario, como medida de avaliacdo e tomada de decisdo, a adocado de
ferramentas de engenharia que possibilitem uma correta avaliagdo. Uma das mais
utilizadas ferramentas de engenharia para tomada de decisdo sob matriz l6gica é a
Arvore Légica de Decisdo (ALD) (LUCATELLI, 2002)

2.3.6.1. Brainstorming

De acordo com SEBRAE (2007), ‘brainstorming’ € a mais conhecida das
técnicas de geracdo de ideia. Numa rapida traducdo do inglés: ‘tempestade
cerebral”’, esta ferramenta (ou técnica, assim também classificada), consagrou-se no
ambiente industrial e de administracdo como uma técnica de ideias em grupo que
envolve a contribuicdo espontanea de todos os participantes, sem medir ou avaliar
credos, conhecimentos especificos ou quaisquer outros conceitos.

O ‘brainstorming’, segundo Araujo et al. (2015), constitui de um
procedimento que visa estimular a criatividade, separando a geracao de ideias da
sua avaliacao e organizacao. Trata-se de uma técnica, ou ferramenta da qualidade,
que tem como objetivo produzir uma lista extensa de ideias que possam ajudar no
desenvolvimento do tema, ora proposto, por meio da geragao de ideias sem nenhum
tipo de censura ou critica.

Ainda segundo Araujo et al. (2015), ‘brainstorming’ € recomendado para

diversas situagdes, sendo algumas aqui apresentadas:
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o Geragao de um grande numero de ideias;

o Exploragao de alternativas melhores ou mais adequadas para solugao de
um problema;

o Identificacdo de oportunidades detectadas por aqueles que estdo mais
préximos da atividade.

As aplicagbes mais comuns do ‘brainstorming’, se referem a busca de:

o Problemas, por meio da analise de areas problematicas;

o Fatos que levem a definicdo de um problema;

o Ideias que auxiliem a solug¢ao de problemas;

o Critérios para avaliacdo de solucdes de problemas;

o Aceitacao pelo desenvolvimento participativo de um plano de agéo e sua
implementagao.

No processo de implementagdo da metodologia MCC, se faz necessario que
alguns itens sejam definidos, e consensado, para guiar o processo, sobretudo no
que se diz as etapas 1, 2 e 3. Uma ferramenta comumente adotada para tais
situagdes, sobretudo nas agdes corriqueiras do dia-a-dia, € o ‘brainstorming’ (ALAS,
2012). O ‘brainstorming’ & util e de facil aplicagdo quanto ao tratamento dos dados, e
consenso, os dados, porém, devem ser confidveis, e tomados como base na coleta
de um mecanismo de alta confiabilidade, como um historico confiavel de falhas de
um SIGM (ou CMMS).

2.3.6.1.1. Regras para Brainstorming

De acordo com SEBRAE (2007), o ‘brainstorming’ apesar de se caracterizar
pela livre geracdo de ideias, tem porem, a necessidade de transcorrer de forma
organizada, para que o foco nao seja desviado. Sao as seguintes regras que devem
ser seguidas:

o Enfatizar a quantidade e ndo a qualidade das ideias;

o Evitar criticas, avaliagdes ou julgamentos sobre as ideias;

o Apresentar as ideias tais como elas surgem na cabecga, sem rodeios,
elaboragdes ou maiores consideracées. Nao deve haver medo de “dizer
bobagem”. As ideias consideradas “loucas” podem oferecer conexdes
para outras mais criativas;

o Estimular todas as ideias, por mais “malucas” que possam parecer;
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“Pegar carona” nas ideias dos outros, criando a partir delas;

Escrever as palavras do participante, ndo as interpretar.

Etapas para realizacao de um Brainstorming

O ‘brainstorming’, é proferido por um condutor (pessoa responsavel pela

condugcdo da reunido e organizagdo desta). Ainda segundo SEBRAE (2007), é

geralmente dividido em 5 (cinco) etapas. Estas etapas séo descritas a seguir:

2.3.6.2.

Introducao — Inicio da sessdo, onde se deve esclarecer o foco e os
objetivos principais com esta, e apresentado o problema. O condutor em
um quadro-branco escreve o problema, e tabela os componentes. O
mesmo recepciona 0s componentes;

Geracao de ideias — Etapa em que os componentes devem raciocinar a
respeito do problema, num curto periodo de tempo, podendo interagir
entre componentes. Logo em seguida cada membro indica uma solugao
(ou raiz do problema);

Revisao da lista — Etapa em que é repassada a listagem das solugdes
propostas (ou raiz dos problemas);

Analise e selecao — Etapa em que deve-se levar o grupo a discutir as
ideias e a escolher aquelas que mais parecem plausiveis;

Ordenacao das ideias — Etapa em que o condutor deve ordenar as

ideias e prioriza-las, de acordo com o que se deseja alcancar.

Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

Segundo Martins e Andrade (2011) a metodologia FMEA se caracteriza

como um conjunto de técnicas avangadas, que tem como objetivo principal

identificar e evitar a ocorréncia de falhas tanto em projetos de produtos, quanto nos

processos de produgao, assim como propor (de forma secundaria) a solugado de

problemas e mitigacdo dos impactos provocados pelos modos de falhas.

Conforme Souza e Margal (2009), o FMEA é uma técnica, ou ferramenta, de

engenharia, destinada a identificar e avaliar, de forma sistematica, falhas potenciais

em sistemas, processos ou produtos, determinar seus efeitos, suas causas e, a

partir deste propdsito, definir agdes para diminuir ou até mesmo eliminar o risco
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associado a essas falhas. O FMEA é na verdade uma sigla representada de ‘Failure
Mode and Effects Analysis’, que traduzida para o portugués, tem o significado de
Andlise de Modos e Efeitos de Falha.

Esta ferramenta surgiu em meados da década de 60, durante trabalhos
desenvolvidos pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), no
projeto Apollo. O FMEA, embora tenha nascido da industria aeroespacial, teve uma
grande aceitagdo e ampla aplicagdo na industria automobilistica, na década
posterior, apds a adogao sistematizada da Ford Motors Company em suas linhas de
fabricagdo de automoveis (SOUZA e MARCAL, 2009).

Segundo Martins e Andrade (2011), pode-se afirmar que o FMEA se propde
a diminuir as chances de ocorréncia de falhas nos processos e consequentemente
no produto final. A metodologia FMEA baseia-se nos seguintes principios:

o Reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto / processo e o0s
efeitos desta falha;

o Identificar agbes que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de
ocorréncia de uma falha potencial;

o Documentar todo o processo.

O FMEA se caracteriza como uma exigéncia para todas as organizagoes e
normas da qualidade, e com aplicagdo ampla em diversas areas, nao se limitando a
area industrial, ou setores, como manutencdo. Empresas tem passado a exigir de
funcionarios e fornecedores um esforgo genuino de previsdo dos problemas
potenciais e implementacdo das melhores op¢des possiveis para prevencio ou
controle desses modos de falha potenciais. Fica evidente entdo que o FMEA se
destaca como uma exigéncia universal para organizagoes e padroes da qualidade,
de modo a nortear as a¢des de investigagao de falhas, ou ainda a prevencao destas
(MARTINS e ANDRADE, 2011).

Nogueira e Toledo (1999), o FMEA é geralmente classificado em 2 (dois)
tipos, quanto a sua aplicagao em analises de engenharia. Sao as classificagoes:

o DFMEA - Design Failure Modes and Effects — Trata-se de um FMEA
aplicado especificamente em projeto (ou produto). Neste tipo de FMEA,
sdo consideradas as falhas que poderao ocorrer com o produto dentro
das especificagdes do projeto. O objetivo desta analise é evitar falhas no

produto ou nos processos decorrentes do projeto.
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o PFMEA — Process Failure Modes and Effects Analysis) — Trata-se de um
FMEA aplicado especificamente em processos. Neste tipo de FMEA, sao
consideradas as falhas no planejamento e execugao do processo, ou
seja, o objetivo desta analise é evitar falhas do processo, tendo como

base as nao conformidades do produto com as especificagées do projeto.

2.3.6.3. Analise da Arvore de Falhas (FTA)

Para Batista et al. (2012), o FTA é uma ferramenta de engenharia que tem
como objetivo a analise de produtos e processos, para permitir uma avaliagcédo
sistematica e padronizada de possiveis falhas, estabelecendo suas consequéncias e
orientado a adogcdo de medidas preventivas ou corretivas. O FTA é uma sigla,
representada de ‘Fault Tree Analysis’, que traduzida para o portugués, tem o
significado de Analise da Arvore de falhas.

Ainda segundo Batista et al. (2012), a estrutura do FTA se da por meio de
um fluxograma logico, com destaque a falha no topo (previamente conhecida), com
0 seu desdobramento em outros modos de falhas. Este formato em fluxograma, ou
em arvore, permite verificar as interagées dos processos, as variaveis, oferecendo
uma visdo macro, em conjunto com calculos probabilisticos.

Segundo Yamane e Souza (2007), o principal enfoque das arvores de falhas
€ a analise de falhas em sistemas complexos, particularmente onde ha a
oportunidade de interacdo de multiplas causas potenciais. Dessa forma, € um
método poderoso para descobrir e entender interagdes complexas que causaram
(ou podem causar) a falha.

Ainda como discorre Yamane e Souza (2007), o FTA é provavelmente mais
utilizado como uma ferramenta de analise depois de ocorrida a falha no intuito de se
aplicar agdes corretivas. Por essa razao € mais valiosa durante uma verificagdo de
design e validagcdo de processo em fases de desenvolvimento, e para analises de

pos-producdo em problemas de campo.

2.4. SIGM (Sistema Informatizado de Gerenciamento da Manutencgao)

Segundo Belinelli (2011), no Brasil as agbes relacionadas a manutencao

industrial foram geridas de forma totalmente manual até finais dos anos 60. A
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manutengao, sendo uma area focada essencialmente em atuar de forma corretiva,
buscou esfor¢cos para atender prontamente a producdo, de modo a restabelecer o
ritmo produtivo em falha.

Ainda conforme Belinelli (2011, pag.3):

“[...] somente a partir da década 60 foram inseridos computadores no
meio industrial das empresas de grande porte, o que ajudou a
administragdo de muitas aplicagées corporativas dessas industriais
inclusive a manutengao e a lubrificagdo. Solugbes informatizadas
puderam trazer confiabilidade e acuracidade nos registros de
manutencgao, de modo a possibilitar estratificacdo e analises de dados
complexos, e formatar com base nestes, de forma mais facil, mais
rapida e mais confiavel, indicadores de desempenho da manutengao.
Essas solugdes, os sistemas computadorizados de manutengdo ou
CMMSs (Computer Maintenance Management System), ou ainda
SIGM (Sistema Informatizados de Gerenciamento da Manutencao),
estdo sendo cada vez mais inseridos e amplamente utilizados no
meio industrial, auxiliando a gestdo da manutengao e sendo usados
para coletar e acumular dados de forma ordenada e metddica”.

Para Kardec e Nascif (1998), na gestdo de manutencgao se faz necessario o
registro de todas e quaisquer atividades de manutencado, sejam elas corretivas,
preventivas, preditivas, inspecoes; de modo a possibilitar a alimentacdo de um
banco de dados para futuras avaliacbes, e/ou ainda, possibilitar o estudo de
tendéncias, seja da vida de componentes, ou a vida de um ativo. Mesmo sabendo
que em campo ha fatores complexantes, € imprescindivel que todos os
colaboradores estejam engajados para execucado de tais tarefas, estendendo a

atividade de manutencgao ao registro final da mesma.

Segundo KARDEC & NASCIF (1998, pag. 9):

“[...] A grande maioria das empresas que buscam desempenho no
mercado, com uma cota de participagao estavel ou crescente, devem
ter um desempenho classe mundial. Isso significa caminhar de um
determinado desempenho para o melhor desempenho. O caminho
que se percorre de uma para outra situacédo deve ser balizado por
indicadores que permitem uma quantificagdo e acompanhamento dos
processos, banindo a subjetividade e propiciando as correg¢des
necessarias. Ou seja, os indicadores sao dados chaves para a
tomada de decisdo.”
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Para Kardec et al. (1998), os recursos informatizados de manutencao

(CMMS ou SIGM), sozinhos ou mesmo integrados aos ERPs, oferecem ao gestor de

manutencao, diversos recursos, € uma enormidade de vantagens e ganhos, como:

Reduzir da burocracia para os executores e gestores da manutengao;
Facilitar a composi¢ao de tabelas e graficos (relatérios e indicadores de
desempenho);

Permitir a elaboragao de planos de manutengao para novas linhas de
producao a partir do histérico de manutencao;

Permitir o controle de emissdo e execucao dos planos preventivos,
podendo ser reprogramados rapidamente caso estiverem em atraso;
Facilitar a obtencdo de dados para tomada de decisdo: historico, gastos,
mao de obra, comportamento do maquinario;

Facilitar a alocacao de mao de obra e de recursos materiais;

Fornecer orcamento de servigcos e analises dos custos;

Administrar a programacao de servigos, mostrando claramente quais
materiais, ferramentas sdo necessarias, bem como, a priorizagao
adequada dos trabalhos;

Organizar e atualizar o registro do quadro de funcionarios da manutencgao;
Controlar a emissao de ordens de servico e planos preventivos, bem
como, gera relatério dos que estdo pendentes (atrasados) e/ou néao
executados;

Controlar o Backlog (acumulo de trabalho pendente) dos servicos de
manutencao, auxiliando tanto na priorizacdo dos servigos e na alocacgao
de mao de obra, como também na contratacdo e demissdo de

funcionarios (ociosidade).

Segundo Tavares (1993), para facilitar a avaliagdo das atividades de

manutengao, permitir tomar decisdes e estabelecer metas deve ser gerado relatorios

concisos e especificos formados por tabelas de indices, alguns dos quais

acompanhados com seus respectivos graficos, projetados de forma que sejam de

facil analise e adequados a cada nivel gerencial. A aplicagdo deste relatorio é valida

quando o usuario ja possui uma estrutura definida, uma ideia clara do que deseja

consultar, e ainda quando o mesmo deseja informacgdes rapidas e objetivas, sendo

esta a razdo de ser mais recomendada para sistemas que trabalham em tempo real.
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Segundo BELINELLI (2011), os CMMS'’s ou SIGM’s, sdo voltados a fungao
de gerir integradamente as informacgdes relativas a manutengao preventiva, existindo
assim, uma ordem para a criagdo dos atributos (campos de informacéo e
preenchimento) dentro deste sistema para que haja dados e ligagbes entre eles
possibilitando as acdes de gestdo. E esta estrutura que possibilita o fluxo de dados
em uma diregao unica e interligada, ordenando a geragao das informagdes de forma
concisa e interpretavel.

Para Medéia (2015), algumas das fungdes mais comuns de um SIGM podem
ser descritas:

. Cadastramento das aplicagcbes em geral (equipamentos, estruturas
prediais, componentes).

. Cadastramento e gestdo de suprimentos e recursos humanos de
manutencao.

. Criacao de planos de manutencgao.

° Programacao de servigos (por periddicos; por acumulativos - horas ou
Km, por preditivas, por agendadas e por eventos e falhas).

. Abertura de solicitagdes de servigos com acompanhamento desde a
aprovacao até a conclusao.

° Geragao de Ordens de servicos tanto por processos automatizados
quanto manuais.

° Geragao de relatérios gerenciais, graficos e KPI's - indicadores de
desempenho de acompanhamento de servigos, custos, materiais, perda
produtiva com paradas, disponibilidade, acompanhamento de
funcionarios, cronogramas, confiabilidade, anadlise de falhas - causa e
efeito e Backlog.

A Figura 8, a seguir, mostra a estrutura e funcionamento dos planos de
lubrificacdo dentro de um SIGM (CMMS).
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Organizacdo dos dados

: !

Objetos de Manutencio

(Dados Tecnicos)

. !

Processamento do Plano

Preventivo e Lubnficacdo

Lista de Tarefas Manutencdo Planejada
(roteiro) w (Periodicidade/Cronograma)

Relatdros e Andlises

Figura 8 — Estrutura e funcionamento dos planos de lubrificacdo dentro de um SIGM (CMMS)

Fonte — Belinelli (2011)

2.5. A industria de producao e distribuicao de concreto no Brasil

Assim como informa ABESC (2007), o concreto € um dos materiais da
construcdo mais utilizados em nosso pais, em obras diversas (pavimentacao,
edificagdes, pré-moldagem, hidrogeracgéao, etc.). A busca constante pela qualidade, a
necessidade da redugao de custos operacionais e a racionalizacao dos recursos nos
canteiros de obras, fazem com que o concreto dosado em central, seja cada vez
mais utilizado.

No Brasil, em 2009, foram produzidos cerca de 35,5 milhdes de m*® de
concreto em central, segundo informa ABCP (2009). A produg¢ado em 2012 ficou em

torno de 48 milhdes de m3, muito em fungao das diversas obras do PAC do governo
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federal, e demais outras obras de expansao, como: de rodovias, obras hidraulicas,
habitacdo e construgbes no geral, e, sobretudo em fungdo dos macigos
investimentos em infraestrutura.

A ABESC (2007) aponta inumeros fatores que apontam como vantagens de
aplicacdo de concreto dosado em central, sendo que dentre elas, destacam-se 5
(cinco) fatores:

o Eliminacao das perdas de agregados (areia, britas e cimento) e agua;

o Racionalizagdo do numero de operarios da obra, com consequente
diminuicdo dos encargos sociais e trabalhistas;

o Maior agilidade e produtividade da equipe de trabalho;

o Garantia da qualidade do concreto gragas ao rigido controle adotado
pelas centrais dosadoras;

o Reducdo no controle de suprimentos, materiais e equipamentos, bem
como eliminagao das areas de estoque, com melhor aproveitamento do
canteiro de obras.

O concreto pode ser rodado manualmente, assim como era comumente
utilizado ha anos, e como a maior parte da populagcdo tem conhecimento, muitas
vezes utilizando-se de pequenas betoneiras, em obras domésticas. Seus
inconvenientes sao inumeros, sendo 0s mais expressivos: a baixa confiabilidade, a
morosidade de mistura, a heterogenizacao e a baixa resisténcia (SIMEI, 2012).

Para ABESC (2007), o concreto dosado em central € o concreto produzido
industrialmente, elaborado pelas empresas prestadoras de servigos de concretagem,
em um conjunto de equipamentos e sistemas, denominado de Central Dosadora de
Concreto (CDC). A dosagem dos materiais componentes do concreto (britas, areia
artificial e areia natural) e cimento, juntamente com a agua e os aditivos, sao feitos
de forma controlada (por volume e por massa), seguindo normas da ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas através do CB-18 - Comité Brasileiro de

Cimento, Concreto e Agregados.
2.6.1. O concreto
Conforme define Romano (2006), o concreto € um material de construcao,

formado por uma mistura, em determinadas proporgdes controladas, de 5 (cinco)

componentes basicos: a) aglomerantes (cimento); b) agregados miudos (areias e
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derivados); c) agregados graudos (britas, e outros agregados); d) aditivos; e) agua.
Sua resisténcia e durabilidade dependem diretamente da proporcdo entre os
materiais que o constituem. A mistura entre os materiais constituintes € chamada de
dosagem ou traco.

Ainda segundo Romano (2006), quando armado com ferragens passivas,
isto €, sem pré-cargas, que servirdo apenas para suporte das cargas da construgao,
recebe o nome de concreto armado; e quando for armado com ferragens ativas, isto
€, com aplicagao de pré-cargas para resisténcia de cargas de grande porte, recebe o
nome de concreto protendido.

Segundo Simei (2012), existem basicamente 7 (sete) tipos de concreto
quanto a sua constituicido e aplicacdo, disponiveis nas industrias de concreto
dosado: a) concreto simples (ou convencional), b) concreto armado, c) concreto
magro, d) concreto auto adensavel, e) concreto bombeavel, f) concreto de alto

desempenho (CAD) e g) concreto especial.

2.6.2. Modelo de manutencao adotado nas empresas de producao e

distribuicao de concreto no Brasil

Segundo Bighetti (2011), a evolugéo tecnoldgica na area de construgao civil
no Brasil, acompanhou lado a lado com a chegada dos primeiros equipamentos de
transportes importados, como os caminhodes e seus implementos, e consolidado com
as primeiras empresas aqui instaladas, para producdo de Cimento Portland, e as
fabricas que produziriam estes equipamentos, além de caminhdes betoneiras,
escavadeiras, tratores e etc., tudo isso por volta dos anos de 1950.

As dificuldades de manter estes equipamentos, em fungdo de uma rede
precaria de concessionarias, € da escassez de pecas de reposi¢ao, tornavam as
atividades custosas e morosas. A manutengao passou a ser o um fator de grande
preocupagao, demandando de certa profissionalizagao, porém sem 0S recursos
presentes, se fez presente uma visdo de artesdo (BLANCO, 2008 apud BIGHETTI,
2011).

O perfil de manutencéo industrial seguia rumo a uma crescente evolugao,
melhorando os meios e as formas de atuacao, deixando para traz o perfil meramente
corretivo. Nos anos de 1960 o mundo ja se experimentava novas tendéncias e

tecnologias, contudo a area de constricdo civil ainda permanecia com um modelo
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exclusivamente corretivo, as vezes sem certa credibilidade, ou mesmo
departamentalizagéo (SIMEI, 2012).

Segundo Bighetti (2011) apud Blanco (2008) apud Simei (2012), com a
evolucao dos equipamentos em marcha, em meados dos anos de 1980 e 1990, com
a presencga de componentes de maior complexidade, e com evolugdes tecnologicas
que comegaram a agrega-los, iniciou um crescente nos numeros de equipamentos
que vinham a falhar, acarretando paradas nao programadas, afetando de forma
direta a produtividade. Devido a complexidade presente, o “espirito artesdo”
comegou a se tornar inviavel e obsoleto, e o perfil de manutengdo meramente
corretiva acabou se tornando cada vez mais abolido. A construcio civil passou a
entender que ocorria de forma preventiva, poupava os inconvenientes de paradas
em campo, diminuindo assim os impactos com ela.

Para muitas industrias, segundo Kardec e Nascif (1998), o setor de
manutengao era visto como um setor de despesas, inconveniente muitas vezes,
esquecido e discriminado, hoje, devido aos inumeros resultados alcancados, e
devido a série de estudos efetuados, tem-se provado de que com uma eficiente
manutengdo e com um planejamento inteligente, podem-se obter resultados
significativos, sejam de cunhos financeiros, estratégicos e de posicionamento da
marca.

As industriais comegaram a enxergar a manutencao como um setor de
grande importancia na gestdo, sendo um forte aliado na estratégia, e na garantia de
uma producéo de alta eficiéncia (SIMEI, 2012).

A industria da construgao civil, assim como muitos outros ramos industriais,
tem se beneficiado destas bruscas mudancgas, muitas ocorridas dessas em funcao
das novas exigéncias do mercado globalizado, e frente a necessidade de sobreviver
em meio a extrema competitividade. Mas todas as industrias, sobretudo as deste
ramo industrial, acabam sofrendo com a pressdo do mercado. Prego, prazo,
qualidade e flexibilidade no atendimento, sdo marcas que todas as industrias
necessitam perseguir como um coletivo de objetivos intrinsecos, todos reais e
tangiveis, de modo a sobreviver e otimizar suas opera¢des (BIGHETTI, 2011).

Embora a manutencao presente nas industrias de construcao civil tende a se
alinhar aos poucos aos demais modelos de industrias, verifica-se certa deficiéncia
no que tange a profissionalizagcao da area de manutencao (formacao técnica do time

de manutentores) e investimento em novas tecnologias (ferramentas e tecnologias).
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Mas ha, uma tendéncia crescente nos ultimos 15 anos — principalmente em grandes
consorcios ou incorporagdes de conglomerados de grande porte, que se utilizam de
equipamentos de alto valor agregado — de adogao de modelos de manutencao que
se assemelham muito aos demais tipos de industrias, com a adog¢ao de ferramentas
de engenharia de grande desempenho, departamentalizacao efetivada, modernas
ferramentas de analise, e adogao de SIGMs no planejamento e controle de
manutengao (BIGHETTI, 2011 apud SIMEI, 2012).
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3. METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado em uma empresa especializada na produgao
e distribuicido de concreto dosado. O estudo se caracterizou pela natureza
qualitativa, de referéncia situacional (antes e depois), com base na aplicacdo da
metodologia MCC em equipamentos moveis, com o objetivo exploratério, que
aborda os principais conceitos adjuntos ao tema.
Os procedimentos técnicos para elaboragao deste estudo sao divididos em 9
(nove) fases distintas:
. Formacao do time de trabalho;
° Brainstorming;
° Estudo da viabilidade de implantagao da metodologia MCC
. Descricao da empresa do estudo;
° Descricdo dos equipamentos;
° Implementagao da metodologia;
o Discussoes;
° Coleta de dados em campo;

° Analise dos resultados.

3.1. Formacao do time de trabalho

Para realizacao do processo de implantacdo da metodologia MCC, se faz
necessario a formagcao de um time de trabalho, formado por profissionais integrados
ao processo. Para este, foi selecionado um corpo técnico de colaboradores,
atuantes nas areas de manutencao e producao da referida empresa, com expertise
a respeito dos processos internos, modelos de manutengbes empregados pela
empresa, e seus equipamentos.

Este time fora formado por 5 (cinco) integrantes, sendo:

e 2 mantenedores;
e 3 técnicos de manutencao;
e 2 lideres de central
Este corpo técnico fora submetido a um treinamento técnico, com um

especialista em confiabilidade (engenheiro de confiabilidade) de uma planta de
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cimento do proprio grupo, o qual repassou aos mesmos 0s conceitos fundamentais
sobre a MCC, aplicagdo das 8 (oito) etapas e sistematicas de trabalhos afins. O
mesmo ainda descreveu detalhadamente 2 (dois) exemplos de aplicagdo da

metodologia MCC nas fabricas de cimento, e suas fases de implantacao.

3.2. Brainstorming

Para implementagdo da metodologia MCC, no que tange a seleg¢ao do tipo
de equipamento e 0 componente, o corpo técnico foi submetido a um ‘brainstorming’
para levantamento do (s) tipo (s) de equipamento (s) que mais impactariam no
processo de producdo da empresa, e que indisponibilizados, afetariam de fato a
lucratividade da empresa.

Apos o ‘brainstorming’, foi tragado uma planilha de priorizagdo, de modo a
nortear a conclusao efetuada em estudo. Os equipamentos responsaveis pelo maior
impacto, caso indisponibilizados, seriam as autobetoneiras hidraulicas e as pas
carregadeiras hidraulicas sobre rodas.

Foram selecionados entdo os seguintes equipamentos para implementacao
da metodologia MCC:

o 2 (duas) autobetoneiras de concreto, ambas montadas sobre caminhdes
de 26 T e 260 cv (poténcia bruta), e ambos equipamentos com
capacidades volumétricas de 8 m3.

o 2 (duas) pas carregadeiras, ambas com capacidade nominal de 2,5 m* (a
110%) e 171 cv (poténcia bruta).

3.3. Estudo da viabilidade de implantacao da metodologia MCC

Foi realizado um estudo dos impactos da aplicacgdo da MCC nas
intervencdoes dos equipamentos, como meio de obtengdao de uma maior
disponibilidade operacional, alcangando assim a meta corporativa de 91%.

Os dados foram extraidos do Sistema de Gerenciamento da Manutencao
(SIGM), do tipo Enterprise Resourse Planning (ERP), qual a empresa adota sob a
marca SAP/R3 — mod. PM (Plant Maintenance). Seus dados sao estratificados em

planilha eletrénica, gerada instantaneamente por meio de seu banco de dados.
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3.4. Descricao da empresa sede do estudo

O estudo foi realizado em uma empresa da area de construgao civil e
mineragao, especializada na fabricagdo de cimentos, concretos e agregados, aqui
denominada empresa “A”. Trata-se de uma multinacional de origem suiga, que atua
em mais de 15 paises. No Brasil, a referida empresa esta instalada desde o ano de
1951, e conta com 35 centrais de concreto, 03 pedreiras e 5 fabricas de cimento.

A mesma tem uma participacdo de 25% do mercado em sua area de

atuacao.

3.5. A estrutura de manutencao da empresa

A empresa ‘A’ dispde de um sistema de manuteng¢ao corporativa implantado
ha mais de 15 anos. Este sistema abrange todo o parque de equipamentos (moveis
e estaticos — industriais), usinas de dosadoras de concreto e equipamentos de
mineragao (instalados nas pedreiras), com area de Planejamento e Controle da
Manutengao (PCM) estruturado e atuante. O sistema de manutengao esta ligado ao
Sistema de Gestao Integrada (SGl), e possui um SIGM (ou CMMS) implementado ha
pelo menos 5 (cinco) anos.

A manutencao da empresa esta estruturada em atividades de manutencgao
preventiva, corretiva e preditiva, sendo estas geridas pelo SIGM, e operadas
corporativamente pelo PCM central, com seus bragos em cada regional.

A Figura 9, a seguir, apresenta um organograma funcional da manutencgéo

da empresa ‘A’
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GERENTE DE ATIVOS

Coordenador de |
Manutencado
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Supervisorde

Manutencao
. Mecanica
. Elétrica
. Borracharia
) Funilaria/Pintura

Figura 9 — Organograma funcional da manutengéo da empresa ‘A’
Fonte — Simei (2012)

3.6. Caracteristicas dos equipamentos selecionados para o estudo

Os equipamentos escolhidos para aplicagdo da metodologia MCC foram as
autobetoneiras hidraulicas e pas carregadeiras hidraulicas sobre rodas, com base no
‘brainstorming’ realizado entre o time de trabalho, apontado no item 3.2.

As autobetoneiras hidraulicas sdo equipamentos mecanicos-hidraulicos,
montados sobre caminhdes (pesados ou superpesados), também chamado de
caminhao betoneira. A mesma € montada sobre o chassi do caminhao, e € acionado
por meio de um sistema hidraulico, que por sua vez, é acionado pelo motor diesel do
caminhdo. Estes equipamentos possuem capacidades de 6 a 12 m?, sendo mais

comumente utilizadas as de 7 e 8 m*® no Brasil (SIMEI, 2012).
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As pas carregadeiras hidraulicas sobre rodas sdo equipamentos mecanicos-
hidraulicos utilizados para movimentagao e carregamento dos mais diversos tipos de
materiais, como: aparas de papel, agregados (miudos e graudos), sucatas, etc. As
mesmas tém suas capacidades de carga definidas pela capacidade volumétrica da
cagcamba, e porte (poténcia) do motor diesel, e seu trem de forga (SIMEI, 2014).

A Figura 10 apresenta uma das autobetoneiras hidraulicas selecionadas

para o estudo de aplicacdo da MCC.

Figura 10 - Autobetoneira hidraulica selecionada para implementagdo da MCC

Fonte — concepgéo do autor

A Figura 11, a seguir, apresenta como exemplo, uma autobetoneira

hidraulica de capacidade de 8 m3.
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Superestrutura (ou sohrequadro);
Cavalete de apoio do redutor;
Tarmbor (Baldo) de mistura;
Helicoide de mistura;

Anel de rolamento;

Folo de apoio;

Mangueiras hidraulicas;

Bomba hidraulica;

Motar hidraulico;
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10. Redutor planetario;

11. Comando de acionamento;

12. Radiador de dleo hidradlico;

13. Waso de pressao (reservatdrio d'agua);
14. Funil de canga;

15. "Salva dedos" do balao;

16. Trermonha de descarga;

17. Para-lamas.

Figura 11 - Autobetoneira hidraulica de concreto LIEBHERR, série HTM.
Fonte — Simei (2012)
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A Figura 12 apresenta, como exemplo, uma pa carregadeira sobre rodas.

Figura 12 — Foto de uma pa carregadeira hidraulica sobre rodas VOLVO, L70E
Fonte — Simei (2014)

3.7. Coleta de dados

Mediante um estudo detalho das funcionalidades e aplicagdo do
equipamento em questdo, as funcionalidades de cada sistema e subsistema, um
grupo de especialistas submeteram-se a um ‘brainstorming’, para avaliar quais eram
os itens responsaveis pelos maiores impactos na manutengao corretiva, € maiores
responsaveis pelas paradas nao programadas dos equipamentos.

Este grupo definiu ainda, com base em analise do histérico de ocorréncias
de manutencdo do Sistema Informatizado de Gerenciamento da Manutengao
(SIGM), num intervalo de 12 meses, que os itens definidos como os de maior
impacto, isto €, que causaram a maior quantidade de paradas nao programadas, e
com maior numero de intervengdes, além de possuirem maiores custos de
intervencgdes, foram:

o Para as autobetoneiras hidraulicas — foram selecionados os elementos de
motorizagao do sistema betoneira. Tais elementos sao responsaveis pelo

carregamento, mistura e descarregamento do concreto, também
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chamados de “trem de for¢a”. Este sistema de motorizacido € composto
por: bomba hidraulica do tipo SPV (pistdes axiais, de deslocamento
variavel), motor hidraulico de pistdes axiais, de duplo sentido de rotacao e
redutor planetario.
A Figura 13 apresenta o sistema de sistema de acionamento (trem de forga)
de uma betoneira hidraulica LIEBHERR.

1 — Filtro de dleo hidraulico T — Eixo cardan de acionamento
2 — Elemento de filtragem 8 — Motor hidraulico

3 — Indicador de saturacdo 8 — Mangueiras hidraulicas

4 — Redutor planetario 10 — Bomba hidraulica SPV

£ — Radiador de dleo 11 — Estrutura da betoneira

6 — Governorda bomba hidraulica

Figura 13 — Esquema de um sistema de acionamento (trem de forca) de uma autobetoneira HTM
LIEBHERR
Fonte — Adaptado de Simei (2012)
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A Figura 14 apresenta um conjunto de motorizagdo de uma autobetoneira
hidraulica, formado por: motor hidraulico e bomba hidraulica SPV, ambos de pistdes

axiais.

Figura 14 — Conjunto de motorizagao de uma autobetoneira: bomba hidraulica SPV (esq.) e motor
hidraulico (dir.)

Fonte — Simei (2012)

A Figura 15 apresenta um redutor planetario de uma autobetoneira.

Figura 15 — Redutor planetario de uma autobetoneira
Fonte — Simei (2012)
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o Para as pas carregadeiras hidraulicas sobre rodas — foram selecionados
os elementos de fixagao e articulagdo de membros, como centro de giro,
e articulagcbes do sistema de elevacao, também conhecidos como “H’”.
Estes itens, ambos, sdo compostos por pinos, bucha de fixagao, bucha
mancal, anel de encosto e sistema de lubrificagdo (canais de lubrificagao,
bico graxeiro e tubo) extensor.
A Figura 16, a seguir, apresenta detalhe de elementos de fixacdo e
articulacdo de membros, sendo neste caso a fixagcdo e articulacdo de cagamba
(parte posterior do “H”). A Figura 17, na sequéncia, apresenta o detalhe de um

mancal de giro do centro de uma pa carregadeira.

1
10
2 9
3
6

1 - Cagamba de carregamento 7 — Tubo de alimentagédo da graxeira

2 - Bragodo “H"” 8 — Derivagéo para tomada de enchimento e inspegéo

3 — Barra de elevagdo da cagamba 9 - Articulagdo de elevacgio

4 — Bucha da articulagéo 10 - Fixagdo da buchade articulagédo da cagamba

5 - Pino da articulagéo 11 — Valvula esfera do ‘by-pass’

6 - Mangueiras de lubrificagéo 12 - Olhal da barra de elevagdo da cagamba

Figura 16 — Detalhe dos elementos de um sistema de elevagdo de cagamba
Fonte — Simei (2014)
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Figura 17 — Detalhe de um mancal de giro do centro de uma pa carregadeira
Fonte — CAT (2015)

A Figura 18 apresenta detalhes de um conjunto de articulagdo de membros,

composto por: mancal-bucha, pino e arruelas espacgadoras.

Figura 18 — Detalhe de um kit da articulagdo de um sistema de elevagao de uma pa carregadeira
(pinos, buchas e arruelas espacgadoras)
Fonte — Simei (2014)



85

3.8. Aplicacao e desenvolvimento da metodologia MCC com base nas 8 (oito)

etapas

A implantacdo da metodologia MCC na empresa A, nos referidos
equipamentos selecionados, foi realizado com base nas 8 (oito) etapas da

metodologia, onde se segue:

3.7.1 Implementacao da ETAPA 1

Para estudo da funcionalidade dos equipamentos macro e dos seus
sistemas componentes, foi elaborada uma matriz de funcionalidades basicas de
cada um dos componentes.

Os equipamentos, a autobetoneira hidraulica e as pas carregadeiras
hidraulicas sobre rodas, e cada um dos itens componentes, foram analisados e
definidos pela equipe de manutengao, por meio de um ‘brainstorming’ e analise de
dados estratificados do SIGM (histérico de manutencgdes, por grupos, por itens e

custo total).

3.7.2 Implementacao da ETAPA 2

Cada uma das funcionalidades apontadas na planilha, ora especificada de
cada um dos equipamentos, foi relacionada com as principais funcionalidades de
cada um dos itens (componentes), observando-se as principais fung¢des

desempenhadas por este equipamento frente ao processo produtivo.

3.7.3 Implementacao da ETAPA 3

Foi elaborada uma analise qualitativa de funcdes e falhas funcionais, até
chegar a analises quantitativas da confiabilidade dos equipamentos em questéo, e
por fim a elaboracdo de uma relagao das principais falhas potencias para cada uma
das funcdes previamente definidas.

Para a realizacdo das etapas 1, 2 e 3, utiliza-se uma planilha eletrénica
padrao, especificada na Figura 19 a seguir.
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3.7.4 Implementacao da ETAPA 4

A partir das falhas potenciais levantadas para cada uma das fungdes, foi
entdo avaliado os modos de falha, os efeitos e consequéncias de cada uma destas.
Nesta etapa, utilizou-se de matriz de decisdao da MCC (RCM), apresentada

na Figura 19, a seguir.

3.7.5 Implementacao da ETAPA 5

Embora a empresa ja adotasse uma tratativa preventiva de manutengao e
lubrificagdo, para com estes itens — estipulada pelos fabricantes dos equipamentos —
foram entdo reavaliadas e elaboradas novas estratégias de intervengao com base
nas demais etapas anteriores, com foco principalmente condicional, e de atuacao

proativa.

3.7.6 Implementacao da ETAPA 6

Nesta etapa, foram entdo reavaliados os intervalos de manutencéo e
lubrificagdo para cada item e conjunto submetidos aos planos de manutencao ja
existentes, e os criados na etapa 5, como da adog¢ao da metodologia MCC. Para o
caso dos novos planos preditivos, foram definidos que a periodicidade necessaria
para cada intervencdo nestes conjuntos, seria da quantidade de concreto
transportado, em valor acumulativo em m3.

A informacao, toma como base o volume acumulado no sistema de
producao, qual € interligado diretamente ao SIGM, na mesma plataforma ERP.

Esta periodicidade sera:

- 5000 m3, para os planos preditivos (1 e 2) das autobetoneiras.
—  Trimestral, para os planos RCM preditivos (4) de coleta e analise de
lubrificantes;

- Semanal, para os planos preventivos (4) das pas carregadeiras.
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A Figura 19, demonstra uma planilha usada na analise qualitativa de fungdes

da na ETAPA 4.
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Figura 19 — Planilha usada para levantamento das principais funcionalidades de cada um dos itens e

analise qualitativa de fungdes e falhas funcionais
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A Figura 20 apresenta um modelo de matriz de decisao da MCC (RCM),

comumente adotado neste processo de implantagdo da metodologia MCC.
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Figura 20 — Matriz de decisdo da MCC (RCM)

Fonte: Moubray (2000)
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3.7.7 Implementacao da ETAPA 7

Nesta etapa, com a definicdo e revisao dos planos de manutengdo, com as
suas corretas periodicidades de aplicagao, foi entdo inserido no SIGM estes planos,
e transformados em rotina de manutencado. A cada alimentagdo das informacoes,
seja por tempo (semana, més, ano), diesel consumido (para indicadores baseados
em L consumido), seja em horas (para equipamentos com periodos baseados em
horimetros) ou mesmo volume transportado/fabricado (para os casos de indicadores
baseados em produtividades); uma sistematica sera atualizada e uma Ordem de
Servigo (OS) gerada com base no plano especifico.

A equipe de manutencdo passou a executar entdao esta intervencgao,
tomando como base a OS em méaos, e observar criteriosamente todas as tarefas
previamente definidas.

Como meio de oferecer a capabilidade ao sistema, para a correta execugao
das intervengdes com base nos planos, foi elaborado um ‘check-list’, anexado a
propria OS, para trazer a ao mantenedor uma visdo mais apurada, e instiga-lo a

proceder ao fechamento da intervengao com uma verificagao final.

3.7.8 Implementacao da ETAPA 8

Na etapa final, com base nos demais passos ja realizados, os demais planos
foram revisados, com a adocado dos novos planos criados, e estruturado uma base
macica, abrangente e focada na saude total do item.

A empresa ‘A’ ja adota em seu modelo de gestdo uma sistematica de
auditoria de manutencao, e mesmo que de forma superficial, uma das premissas é
checar junto ao SIGM a insergao dos dados de manutengdes realizadas. Passou a
verificar ainda a efetividade dos ‘check-lists’ e em campo, junto aos times de

mantenedores, a correta execugao destes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Planos de manutencao criados a partir do processo de levantamento para

com a metodologia MCC

Para os itens selecionados por meio da matriz de decis&o, na etapa 7,
ficou estipulado que havia a necessidade da criagao de 4 (quatro) novos planos de
manutengao especificos, tomando como base a nova metodologia implementada.

Estes planos foram divididos em 2 (dois) grupos: Planos Preditivos e

Planos Preventivos. Sao eles:

4.1.1. Planos Preditivos

Plano MCC 1

" Equipamento: autobetoneira hidraulica.

. Componente (item): bomba hidraulica e o motor hidraulico.
. Periodicidade: 5000 m3.

. Tarefas:

Busca por possiveis vazamentos de lubrificantes;

Busca por partes que possibilitem a entrada de contaminantes

pulverulentos;
— Medicao de pressao e torque;

Teste de valvula ‘governnor’ de bombas hidraulicas;

Avaliagdo do estado geral dos drenos, ‘vents’ e indicadores de niveis.

Plano MCC 2

. Equipamento: autobetoneira hidraulica.
. Componente (item): redutor planetario.
. Periodicidade: 5000 m?3.

. Tarefas:

— Busca por possiveis vazamentos de lubrificantes;
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Busca por partes que possibilitem a entrada de contaminantes

pulverulentos;

Medigao de torque e ruido;

Medigao/avaliagao de ruidos advindos do conjunto;

Avaliagao do estado geral dos drenos, ‘vents’ e indicadores de niveis.

Plano MCC 3

4.1.2.

Equipamento: pas carregadeiras hidraulicas sobre rodas e
autobetoneiras.

Componente (item): todos.

Periodicidade: trimestral

Tarefas:

— Coleta de 6leo para analise do estado geral (contaminagao fisico-

quimica, ferrografia).

Planos Preventivos

Plano MCC 4

Equipamento: pas carregadeiras hidraulicas sobre rodas.
Componente (item): articulagao do “H” e centro de giro.
Periodicidade: semanal.

Tarefas:

Medicao de folga das buchas x pinos (folga radial);

Medigao de folga das buchas x pinos x arruela de encosto (folga axial);

Limpeza das articulagdes, removendo sujidade e graxa antiga;

— Inspecéao e limpeza dos pontos de engraxamento e mangueiras;

Lubrificacdo dos pontos (reposigao das graxas).

A Figura 21, a seguir, ilustra uma operacao de inspecao e lubrificacdo dos

pontos da articulagao do sistema de elevagédo e do mancal do giro do centro de uma

pa carregadeira.
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Figura 21 — Operacéo de inspecao e lubrificagdo dos pontos da articulagéo do sistema de elevagéo e

do mancal do giro do centro de uma pa carregadeira

Fonte: concepgéao do autor.
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4.2. Estudo da vida util dos componentes

4.2.1. Componentes das Autobetoneiras

Quanto a vida util de cada conjunto (componente) das autobetoneiras, e o
pouco tempo de resposta para com este estudo, ndo foi possivel proceder a uma
analise detalhada e assertiva, verificando assim aspectos de desgaste de elementos
internos por meio da desmontagem dos componentes, com adogdo de métodos
mais confiaveis de inspecado, como inspec¢ao visual e ou ensaios nao destrutivos.

Contudo, em funcdo do novo modelo de tratativa desses componentes
criticos, pela implementagcao da metodologia MCC, os itens receberam um novo
plano preditivo, denominado Plano MCC 3, qual contempla a coleta e analise de
lubrificantes.

Em funcao desta analise, que comecgou a ocorrer trimestralmente, verificou-
se que as condicbes de cada conjunto (resposta da analise ferrografica do
fornecedor de lubrificantes — contrato corporativo), no intervalo de cada uma das
intervengdes preventivas e de lubrificacdo, encontravam-se superior com relacao
aos demais, apontado no histérico de falhas do SIGM. Com isso, foi definido (com
suporte do fabricante de lubrificantes) que as manutengdes preventivas (de troca de
lubrificantes e filtros) que ora ocorriam a cada 5000 L consumidos (consumo de

diesel), foram corrigidas para ocorrer a cada 6000 L.

4.2.2. Componentes das Pas carregadeiras

Com relacdo as pas carregadeiras, e os componentes submetidos a
implantacdo da MCC, em analise por inspecao visual, verificou-se que o0s
componentes apresentaram comportamento de desgaste inferior aos demais, com
preservacao de suas superficies, assim como o estado geral do sistema de

lubrificagdo (mangueiras, graxeiras, canulas e valvula ‘by-pass’).

4.3. Efeito na equipe de manutencao

A adogéao e implementagdo da metodologia MCC em cada um dos modelos

de equipamentos, embora em curto intervalo de tempo, foi percebida pela equipe de
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manutengao envolvida como um novo horizonte de planejamento e controle de
manutengao, e engenharia de manutencao. Pode-se verificar que as intervengdes a
ser mais focadas na condi¢cdo de cada conjunto, € mais organizadas, e a tratativa de
andlise de falhas acabam permanecendo fora do ambito restrito de oficina, da
responsabilidade unica de cada mantenedor, para ser entendida como uma tarefa
compartilhada, tratada agora por uma equipe multidisciplinar de especialistas.

Um efeito de grande impacto na motivacao e satisfagao da equipe, ja que a
nova sistematica traz organizacdo e mais tranquilidade no desempenho das
atividades, muito em fungdo da reduzida quantidade de intervencdes nao

programadas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. Conclusao

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade de implantagdo da
metodologia MCC como instrumento de melhoria nas atividades de planejamento e
execucao de manutengdo em equipamentos moveis.

Com o estudo, foi possivel a formulacido de novos planos de manutencao
preventiva, e preditiva, para autobetoneiras hidraulicas e as pas carregadeiras
hidraulicas sobre rodas, especificando os intervalos adequados entre as
intervengdes de manutencgao.

Apos a implantagao da metodologia MCC receberam uma extensao de 1000
L no intervalo de manutencado, passando de 5000 L consumidos, para 6000 L
consumidos, no caso de autobetoneiras;

Verificou-se que os planos de manutencao, agora revisados em acordo com
a nova sistematica adotada, passarao a ser direcionados as tarefas de verificagao e
analise, tirando o rigor da intervengdo nao condicional, antes tratado pelos planos
preventivos sistematicos;

Com a aplicagdo da metodologia MCC, a empresa ‘A’ pode avaliar tal
metodologia como uma nova forma de gestdo avancada de manutencdo para seus
equipamentos moveis, tirando maximo proveito de cada conjunto, atuando
assertivamente em cada intervencgao;

A metodologia passou a ser considerada como um forte aliado a producao,
levando cada um destes equipamentos ao limiar da exceléncia operacional, tomando

como base os historicos junto ao SIGM.
5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Este estudo limitou-se no estudo de viabilidade de implantacao da
metodologia MCC para planejamento e controle de manutencdo de equipamentos
moveis pesados, com a adogao de uma sistematica mais assertiva e fundamentada
nao mais na prevencao incondicional, mas sim no acompanhamento sistematizado

de itens criticos, de maior incidéncia de falhas.
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Como sugestao para trabalhos futuros, vé-se a possibilidade de explorar os
estudos nas seguintes vertentes:

o Adocéao de ferramentas de analise de falhas mais complexas e completas
na analise dos modos de falhas e causas, nao se restringindo a um valor
somatorio do histérico de SIGM, e ‘brainstorming’.

o Abordar de forma mais completa o estudo da vida util de componentes
submetidos a metodologia MCC com um tempo maior de analise,
baseando-se em inspecbes detalhadas apos a desmontagem de
conjuntos;

o Elaborar um estudo comparativo do antes e depois de implantado o MCC,
de modo a apurar as variaveis econdmicas, € com consequéncia, 0s

ganhos com relagao a esta metodologia.
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APENDICE A - Planilha de Estratificagao de dados de ‘Brainstorming’
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APENDICE B - Fluxograma macro das atividades de manutengio no SIGM
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APENDICE C - Fluxograma de Planejamento e Execugdo de Manutengio

Corretiva

Fluxograma de Processo
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O mecénico preenche a solicitagdo de
compra parao

Fluxograma de
Aquisigdo de Materiais

e
encarregado de bombeamento para
aprovacdo

l

O mecanico da posse das pecas efetua o
servico conforme a necessidade para
corecéo.

0 servico foi
executado conforme
anecessidade?

0 mecanico apds efetuar o servico. assinala

o0s campos pertinetes e assina a 05. Na
sequéncia o mesmo encaminha ao
encaregado de bombeamento para
conferéncia

0 encarregado de bombeamento confere a
0% e assina a mesma. Ma sequéncia o
mesmo encaminha ao supervisor de
manutencio

AQS estd
cometamente
preenchida?

O supervisor de manutengdio assinaa OS e

encaminha para o encamregado de

bombeamento para que o mesmo baixe a

0% na Lista Mestre e que arquive a 0S
fisicamente

~0Ss arquivadas
-Relatério de Custo;

p
efetuada como planejado.

-5Cs para cada 0S.

e Servigos
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APENDICE D - Fluxograma de Planejamento e Execugdo de Manutengio

Corretiva

Fluxograma de Processo

PLANEJAMENTO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

Necessidade de Manutencdo

Preventiva, com base nos valores pré-

estipulados pelo plano de manutengéio
HOLCIM

PC-CONC-003

0 supervisor de manutencio efetua o
pelenl -

das bombas de concreto, levantando em
conta custos de MRO, MO e tempo de
indisponibilidade

l

0 supervisor de manutenc&o emite o
cronograma de manutencdo ¢ consensa
juntamente com o programador de

0 programador de bombeamento

bombeamento, sobre a parada efetiva de
cada equipamento para a manutenco e a
decorrents indisponibilidade para
manutencao

reajusta os pedidos de
bombeamentos com base no
cronograma de manutencdo

l

}

Emiss&o da Solicitagdo de
Compra das pecas,
relacionadas a cada OS
preventiva.

PC-CONG-002

Emissdo da OS preventiva
com base no valor de
consumo (m?, h, L
consumidos, Km)

Envio do cronograma

dedicado de manutencdo de

bombas, a0 encarregado de
bombeamento

Fluxograma de
Aquisicio de Materiais
e Servigos

0 encaregado de bombeamento
encaminha as OSs as centrais (para oS
mecinicos) para a execucio, conforme o
regéncia do cronograma de manutenciio

|

© mecnico, da posse da OS (roteiro) e das

O mecanico preenche a solicitagio
de compra e

pecas a serem aplicadas, da inicio as
atividades de manutenco

Ha algum servico

encaregado de bombeamento
para aprovacio

extra (fora do escopo
preventivo)?

0 mecanico sfetua o servico seguindo o
roteira (plano) da OS preventiva, aplicando
as pegas ¢ os senvigos pre-definidos

0 servico foi
executado conforme
planejamento?

O mecanico ap6s efetuar o servigo, assinala
o0s campos pertinetes e assina a 05,
mesma encaminha-a ao encaregado de
bombeamento para conferéncia.

l

0 encaregado de bombeamento confere a
0OS e assina a mesma. O mesmo
20 sup de

A0S esta
corretamente
preenchida?

O supervisor de manutencdo assina a OS. &
baixa a mesma na Lista Mestre de OSs

}

O supervisor de manutencdo envia a 0S
para o encarregado de bombeamento para
qQue o mesmo arquive-a fisicamente

- 0Ss arquivadas:

efetuada como planejado.

- Relatério de Custo;
-5Cs para cada 08
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CHECK-LIST - INSPECAO DE BETONEIRAS

CENTRAL:

NUMERO DE FROTA: MARCA: MODELO:
ANO: SERIE: DATA: /

BETONEIRA AVALIAGAO OBSERVAGOES

Pintura da cabine || Substituir | |Reformar [ /1Bom LINVA
Funilaria da cabine [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Adesivos (logomarca) L Substituir | Reformar [1Bom LINVA
Facas do balao [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Vergalhdo [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Costado do baldo [ ISubstituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Funil de carga [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Cacamba de descarga L Substituir | Reformar /Bom LIN/A
Asa de andorinha [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Tubo de Sustentagado da bica || Substituir | |Reformar [ /1Bom LINFA
Apoio do pivot do giro [ Substituir | Reformar [/ Bom LIN/A
Pivot do giro L Substituir | Reformar [1Bom LINVA
Bica de descarga [ Substituir | Reformar [ /Bom LIN/A
Tampa da bica [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Paralama || Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Escada e passarela [ Substituir | Reformar [ Bom LINVA
Base dos rolos de apoio || Substituir | |Reformar [1Bom LIN/A
Rolos de apoio || Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Suporte dos rolos || Substituir | |Reformar [ I1Bom LINFA
Protecao dos rolos [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Cabos de comando [ Substituir | Reformar [/1Bom LINVA
Tubulagdo Dagua [ Substituir | Reformar L/Bom LIN/A
Macaco da bica [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Vacuometro [ ISubstituir | |Reformar L Bom LIN/A
Mandmetro [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Slump Test || Substituir | |Reformar [ 1Bom LIN/A
Suporte de protecdo lanternas || Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Valwula esfera (registro Dagua) L Substituir L Reformar L 'Bom LIN/A
Caixa Dagua [ Substituir | Reformar [ /Bom LIN/A
Suporte da caixa d'agua [ Substituir | Reformar [ 1Bom LINVA
Conjunto de pressurizagao [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Mesa do redutor [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Parafusos de fixacdo do redutor [ ISubstituir | |Reformar L Bom LIN/A
Chassi da betoneira [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Fixagdo do chassi [ ISubstituir | |Reformar [1Bom LIN/A
Protecao de cabeca [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Hidrémetro | Substituir | Reformar [ |1Bom LINVA
ONJUNTO HIDRAULICO E REDUTOQ AVALIAGCAO OBSERVAGAO
Redutor da betoneira || Substituir | |Reformar [1Bom LIN/A
Batente do redutor || Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Bomba hidraulica | Substituir | Reformar [ 1Bom LINFA
Motor hidraulico [ |Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Filtros || Substituir | Reformar [1Bom LINVA
Radiador hidraulico [ 1Substituir | |Reformar [ Bom LIN/A
Ventilador do radiador [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Cardan [ ISubstituir | |Reformar L Bom LIN/A
Mangueira hidraulicas [ Substituir | Reformar [ Bom LIN/A
Tubulagao hidraulica || Substituir | |Reformar [ 1Bom LIN/A
Vazamentos de dleo? [ Sim [ Nao
Ruidos? [ Sim LI Nao
Pressao do sistema BAR PSI
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APENDICE F - ‘Check-list’ de Inspecgio para Pas carregadeiras

CHECK-LIST - INSPEC}AO DE PA CARREGADEIRA
CENTRAL:
NUMERO DEFROTA: __ MARCA: MODELO:
ANO: SERIE: ____ DATA: ____ [ _____ [
MOTOR AVALIACAO OBSERVACOES
Ventilador (Ventuinha) [ISubstituir | [IReformar [JBom CIN/A
Mangueiras do sistema de arrefecimento [ISubstituir | [JReformar [1Bom IN/A
Polias [ISubstituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Correias [ISubstituir | [IReformar [1Bom [IN/A
Alternador [ISubstituir | [IReformar [IBom IN/A
Bateria [ISubstituir | [JReformar [1Bom [IN/A
Motor de partida [ISubstituir | [JReformar [1Bom [IN/A
Chicote elétrico do motor [ISubstituir | [IReformar [1Bom [IN/A
Bomba injetora [1Substituir |Reformar [1Bom [IN/A
Acelerador [ISubstituir | [JReformar [1Bom IN/A
Solendide de parada [ISubstituir [ [IReformar [1Bom CIN/A
Filtro de ar [ISubstituir | [JIReformar [1Bom [IN/A
Filtro de combustivel [1Substituir |Reformar [IBom [IN/A
Filtro do sistema de arrefecimento [ISubstituir | [JReformar [1Bom [IN/A
Tubulacdes de combustivel [JSubstituir | [JReformar [1Bom CIN/A
Turbo compressor [ISubstituir | [IReformar [JBom CN/A
Mangueiras do turbo-compressor [1Substituir IReformar [JBom [IN/A
Ruidos? [1 Sim [1 Nao
VVazamentos de 6leo? [] Sim ] Nao
LATARIA E CHASSI AVALIAGAO OBSERVAGOES
Capota [1Substituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Assoalho [ISubstituir [ [1Reformar [1Bom IN/A
Paralamas dianteiro [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Paralamas traseiro [ISubstituir | [1Reformar [IBom IN/A
Capo do motor [1Substituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Laterais do capo [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Grade de protecéo [ISubstituir | [1Reformar [JBom CN/A
Banco do operador [ISubstituir | [1Reformar [JBom [IN/A
Escapamento completo [1Substituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Tanque de combustivel [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Reservatério hidraulico [Substituir [ [JReformar [J1Bom [IN/A
Pedal de freio [ISubstituir | [1Reformar [IBom LIN/A
Pedal do acelerador [ISubstituir | [IReformar [1Bom IN/A
Painel de instrumentos [JSubstituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Alavanca do comando da cacamba [ISubstituir | [1Reformar [1Bom LIN/A
Alavanca do comando do braco [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Volante antifurto [ISubstituir | [IReformar [1Bom IN/A
Suporte da cabine [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Alojamento da bateria [ISubstituir | [1Reformar [JBom CN/A
Espelho retrovisor [1Substituir |Reformar [JBom [IN/A
Alavanca do freio de estacionamento [ISubstituir [IBom IN/A
[IReformar
Manipulas [ISubstituir | [1Reformar [JBom CN/A
Olhais do H [Substituir [ [IReformar [IBom LIN/A
Olhais do chassi [ISubstituir | [IReformar [1Bom IN/A
Escada [JSubstituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Reservatério do ar [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Bracos da articulacdo [1Substituir |Reformar [JBom [IN/A
Rodas [ISubstituir | [IReformar [1Bom IN/A
Balancim [JSubstituir | [1Reformar [1Bom IN/A
Carcaca do filtro de ar [Substituir [ [JReformar [1Bom [IN/A
CACAMBA AVALIACAO OBSERVAGOES
Lamina [ISubstituir [ [1Reformar [1Bom [IN/A
Lateral [ISubstituir | [1Reformar [1Bom [IN/A
Chaparia [ISubstituir | [1Reformar [JBom IN/A
Olhais [ISubstituir | [IReformar [1Bom [IN/A
Reforco de solo [ISubstituir | [IReformar [1Bom [IN/A
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CHECKA-LIST - INSPECAO DE PA CARREGADEIRA
CABEAMENTO E ATRTICULACAO AVALIACAO OBSERVAGOES
Acelerador Substituir Reformar Bom N/A
Transmissao e conversor Substituir Reformar Bom N/A
Comando principal Substituir Reformar Bom N/A
Comando do torque Substituir Reformar Bom N/A
Afogador Substituir Reformar Bom N/A
Forquilhas Substituir Reformar Bom N/A
Terminais Substituir Reformar Bom N/A
EMBUCHAMENTO (H, BALANGCA, ELEVAGCAO AVALIACAO OBSERVAGOES
Pinos e buchas Substituir Reformar Bom N/A
Arruelas Substituir Reformar Bom N/A
Parafusos Substituir Reformar Bom N/A
Porcas Substituir Reformar Bom N/A
Calgos Substituir Reformar Bom N/A
Vedadores Substituir Reformar Bom N/A
Graxeiros Substituir Reformar Bom N/A
CUBOS PLANETARIOS AVALIACAO OBSERVAGCOES
Tampa Substituir Reformar Bom N/A
Carcaca Substituir Reformar Bom N/A
Coroa Substituir Reformar Bom N/A
Engrenagens Substituir Reformar Bom N/A
Pinos Substituir Reformar Bom N/A
Arruelas Substituir Reformar Bom N/A
Rolamentos Substituir Reformar Bom N/A
Vedadores Substituir Reformar Bom N/A
Travas Substituir Reformar Bom N/A
Eixos Substituir Reformar Bom N/A
Parafusos Substituir Reformar Bom N/A
Porcas Substituir Reformar Bom N/A
Ruidos? Sim Nao
Vazamentos de dleo? Sim Nao
SISTEMA DE TRANSMISSAO AVALIACAO OBSERVACOES
Coroa e pinhdo Substituir Reformar Bom N/A
Carcaca Substituir Reformar Bom N/A
Engrenagens Substituir Reformar Bom N/A
Arruelas Substituir Reformar Bom N/A
Cruzeta Substituir Reformar Bom N/A
Rolamento Substituir Reformar Bom N/A
Vedadores Substituir Reformar Bom N/A
Cardan do eixo propulsor dianteiro Substituir Reformar Bom N/A
Cardan do eixo propulsor central Substituir Reformar Bom N/A
Cardan do eixo propulsor traseiro Substituir Reformar Bom N/A
Transmissao Substituir Reformar Bom N/A
Rolamentos da transmisséo Substituir Reformar Bom N/A
Vedagdes Substituir Reformar Bom N/A
Disco sinterizado e aco Substituir Reformar Bom N/A
Turbina impulsor, estator Substituir Reformar Bom N/A
Tubulacao de ligacao Substituir Reformar Bom N/A
Flanges Substituir Reformar Bom N/A
Ruidos? Sim Nao
Vazamentos de dleo? Sim Nao
SISTEMA HIDRAULICO AVALIACAO OBSERVAGOES
Bomba hidraulica principal Substituir Reformar Bom N/A
Bomba hidraulica da direcéo
Bomba do torque Substituir Reformar Bom N/A
Mangueiras e tubulacdes hidraulicas Substituir Reformar Bom N/A
Valvulas direcionais Substituir Reformar Bom N/A
Comando principal Substituir Reformar Bom N/A
Comando do torque Substituir Reformar Bom N/A
Orbitrol Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro elevacao direito Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro elevacao esquerdo Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro inclinagao direito Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro inclinagdo esquerdo Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro direcao direito Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro direcdo esquerdo Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro central basculamento Substituir Reformar Bom N/A
FREIO AVALIACAO OBSERVACOES
Patins Substituir Reformar Bom N/A
Kits de freio lona Substituir Reformar Bom N/A
Cilindro mestre Substituir Reformar Bom N/A
Cilindros de roda Substituir Reformar Bom N/A
Cuicas Substituir Reformar Bom N/A
Valvulas atuadoras Substituir Reformar Bom N/A
Campanas Substituir Reformar Bom N/A
Tubulagcbes e mangueiras Substituir Reformar Bom N/A
Mandémetros Substituir Reformar Bom N/A
Valvulas direcionadoras Substituir Reformar Bom N/A
Tambores Substituir Reformar Bom N/A
Eixos Cames "S" Substituir Reformar Bom N/A
Patins Substituir Reformar Bom N/A
Valvula de dreno Substituir Reformar Bom N/A
Catracas de Ajuste Substituir Reformar Bom N/A




