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RESUMO

Entre as funcdes administrativas e operacionais as mais relevantes sao a produgao e a
manuten¢do ja que, em conjunto, t€m que entregar os produtos ou servicos no tempo
indicado, com a qualidade solicitada e a quantidade projetada. Devido a isso a manutengao
assume uma importancia estratégica na estrutura das empresas com reflexos diretos ao
nivel de operacdo e logistica. Muitas empresas estdo conscientes dos desafios e tém
implementado politicas ou estratégias de gestdo visando dar a fun¢do manutengdo
importancia igual as outras fungdes da organizacdo. As empresas brasileiras tem
manifestado forte preocupacdo com a melhoria dos recursos fisicos € humanos no contexto
da manutencdo.

A necessidade de aumentar a disponibilidade operacional vem sendo impulsionada
pelos requisitos de produtividade, aumento da qualidade, competitividade, abertura de
mercados, entre outros. Ocorre, porém, que hd fortes limites de investimento, tem-se um
parque industrial envelhecido (vida média 15 — 25 anos) cuja indisponibilidade de 12% a
15% ¢ em média, o dobro da operada nas empresas das nagdes economicamente
desenvolvidas.

Pergunta-se, entdo: porque as empresas tém tido dificuldade de melhorar sua
disponibilidade operacional apesar dos investimentos em capacitacdo e modernizacdo? As
hipéteses levantadas para responder a esta pergunta estdo relacionadas com restricdes no
campo da geréncia de ativos, nos recursos metodolégicos apropriados, nos recursos
computacionais, na capacita¢do integrada a cultura do “chdo de fébrica” e na pesquisa
cientifica apropriada as necessidades da operagdao e manutencao.

Fundamentado nessas hipéteses apresenta-se neste trabalho uma metodologia para a
identificacdo de concepg¢des da manutenc@o e para apoiar as decisdes e implementagdo da
inovacdo da gestdo da manutencdo, levando em consideracdo a situacdo atual da
organizacdo em relacdo aos aspectos tecnoldgicos, recursos humanos, processo produtivo e
organizacional, quanto as metodologias para gestdo da manutencdo. A metodologia
apresenta uma estrutura de conhecimento suportada por um software, que considera as
bases de informagdo sobre os ativos técnicos e humanos, para a funcdo manutencdo no
contexto industrial. Identifica o estdgio atual do sistema de manutencdo da empresa em
relacdo a um referencial tedrico e indica o quanto € preciso investir para implementar a
gestdo selecionada, no horizonte de dois ou de quatro anos.

Palavras-chaves: Gestdo da Manutencao, Modelagem, Concepcdo de Manutengao,
Inovagdo da Manutengao.



ABSTRACT

Production and maintenance are among the most relevant functions of an industrial
concern with a view to delivering products and services on time, with appropriate quality
and quantity.

Consequently, maintenance assumes strategic importance within a company's
structure that is reflected in both logistics and in operations. Many firms, aware of the
relevance of maintenance to the strategic goals of the enterprise, have implemented
policies aimed at giving maintenance the same importance as other functions within the
organization.

Brazilian and other Latin American companies have revealed notable apprehension
regarding upgrading the physical and human resources in the maintenance context. The
need for maximizing up-time is due to productivity requirements, quality concerns, overall
competitiveness, market presence and other factors. However, investment is limited and
the aged industrial equipment, with an average age of 15-25 years, has a down-time of 12-
15%, double that of economically developed nations. One might therefore ask why
companies have had difficulties in improving operational availability despite investment in
training and plant modernization. Our hypothesis is that restrictions in asset management,
inappropriate methodological and computational resources, the lack of a shop floor culture
and inadequate research are the causes of this difficulty.

In this work it is developed a methodology for identification of maintenance
concepts to support maintenance management innovation, considering technological and
human resource aspects of the current organizational structure.

The methodology presents a knowledge structure supported by a software, which
considers both physical and human resource assets having a bearing on the maintenance
function and on the industrial context. This is based on a sequential model characterizing
the performance of the maintenance functions, its characteristics and performance levels.

Key-words: Maintenance Management, Modeling, Maintenance Conception,
Maintenance Innovation.



1 - MANUTENCAO INDUSTRIAL
1.1 INTRODUCAO

Um problema que muitas vezes é colocado na drea da manutencao de maquinas
¢ a respeito da adequacdo de uma determinada metodologia de manutencdo (preventiva,
preditiva, corretiva, TPM) para um sistema novo ou ja& operante. Normalmente este
problema ¢ tratado de duas formas opostas, ou como um exercicio matemético onde as
hipéteses geralmente utilizadas diminuem a praticidade dos modelos, ou entdo é
considerado um problema estritamente pratico, isto €, ndo passivel de ser tratado
metodologicamente e cuja resolucdo depende, da maior parte das vezes, dos
conhecimentos subjetivos dos mantenedores.

O gerenciamento da atividade de manutengdo foi até considerado uma arte negra.
Com efeito, a atividade, embora seja uma area de ganho enorme no ramo industrial, era
relegada a um plano inferior, do ponto de vista de gerenciamento. Somente a partir da
década de 80, tendo a sociedade se movimentado de uma era industrial simples para uma
era caracterizada pela alta tecnologia e complexidade, ¢ que a manutengdo estd sendo
obrigada a absorver tecnologias cada vez mais sofisticadas, inclusive o gerenciamento no
seu amplo sentido, envolvendo aspectos comportamentais, terceirizacdo, controle de
custos, ferramentas da qualidade, procedimentos, indicadores, controles estatisticos,
manutengdo preditiva, relacdes com fornecedores e clientes. A extrema valorizacdo da
seguranca no trabalho trouxe complexidade ainda maior para esta atividade.

Porém, independentemente do setor, as empresas sao constituidas de bens de capital
que consubstanciam a producio e que devem ser mantidos pelo tomador de decisdo dentro
de critérios especificos de uma légica determinada.

Dentro desta problemética, discute-se a posi¢do hierdrquica de determinada ou
processo dentro do sistema global, assim como efeitos decorrentes de quebras repentinas,
tempo de reparo, custo associado, etc.

Objetiva-se com este estudo fornecer subsidios mais claros, para o tomador de
decisao, destas dependéncias de fatores, na determinacdo da metodologia mais adequada

de manutengdo a ser aplicada a maquina ou processo em questao.



1.2 - IMPORTANCIAS DA MANUTENCAO INDUSTRIAL

E evidente, em muitas areas de atividades ndo ligadas a manutencdo, o
desconhecimento dessa atividade, o que leva as pessoas a subestimar sua importancia em
um processo industrial, principalmente em industrias de processamento continuo.
Usualmente quando se fala em qualidade, logo se pensa em atuar junto a operacdo dos
processos industriais. Poucos conseguem entender o quanto a manutencdo estd
pesadamente envolvida com o processo, via disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos. Algumas fébricas, principalmente as japonesas, perceberam logo a grande
importancia da manuten¢do. Nessas empresas, o processo inteiro de qualidade,
principalmente no que tange ao processo produtivo, recebe o nome de Manutencdo
Produtiva Total (TPM — da sigla em ingl€s).

O total de gastos com manuten¢do nas indudstrias gira em torno de 2% e 8% do
faturamento bruto, dependendo do tipo de industrias. A Associacdo Brasileira de
manutencdo, Abraman, em seu “Documento Nacional de 2005”, informa ser o custo total
da manuten¢ao no Brasil, da ordem de 4% do faturamento bruto. Isso quer dizer que essa
atividade movimenta algo em torno de 4% de tudo que € faturado pela industria.

O custo total de manutencdo anual de uma refinaria de grande porte ¢é
aproximadamente de 20% do custo de processamento. Os valores aqui apresentados
deixam bem clara a importancia da fun¢do da manutencio, cujos or¢amentos superam 0S
faturamentos brutos de muitas empresas. A importincia maior da manutencdo nos
equipamentos de processos continuos resulta do fato de que a continuidade operacional e a
qualidade dos produtos dependem diretamente do bom funcionamento dos equipamentos.
Para ser tornar mais claro, vamos exemplificar.

A disponibilidade média de equipamentos, para todas as industrias brasileiras,
segundo a Abraman, é de 90%, enquanto no setor de petréleo esta disponibilidade salta
para 97,25%, segundo a mesma entidade.

Considerando uma refinaria de petréleo e analisando os seus relatérios de custos,

tém-se na média os seguintes valores anuais, em milhdes:



Matéria-prima(petréleo) 2000
Custos fixos 100
Custos varidveis 25

Receita 2800
“Lucro” 675
Continuidade operacional 98%

Assim, se, por exemplo, por deficiéncia da manutencdo, a continuidade operacional

diminuisse 8 pontos percentuais, passariamos a ter os seguintes nimeros:

Situagao 1 Situagao 2

Continuidade 98% 90%
Matéria-prima 2000 1837
Custos fixos 100 100
Custos variaveis 25 23
Receita 2800 2571
Lucro 675 611
Perda simulada = US$ 64.000.000

Como pode ser observado na tabela comparativa acima, os ndmeros ressaltam
enormemente a importancia da continuidade operacional, e por consequéncia da atividade

de manutencdo.

1.3 - AS INTERFACES

Dentre os diversos fatores, os relacionados com a dimensdo técnica da manutengao
(confiabilidade, mantenabilidade, etc.) sdo usualmente os mais considerados nas decisdes
de aquisi¢Oes e descartes de ativos permanentes. E desta forma, os custos associados a
estes ativos sdo afetados amplamente pelo tipo de manutengdo escolhida para cada
especifico equipamento.

Entretanto, nas empresas que utilizam bens de capital de modo intensivo,
principalmente, os investimentos em ativos permanentes representam dispéndios imensos
e, portanto, é necessario ater-se nao somente ao montante inicial destinado a sua aquisicao,
mas também aos custos subsequentes relacionados a sua adequada operacionalidade.

Neste contesto, a confiabilidade de muitos produtos pode ser vista em termos
econdmicos. O projeto de uma peca de uma madaquina, por exemplo, pode envolver
consideragdes de equilibrio entre o aumento de custo de capital envolvido na consecucao
de uma confiabilidade mais alta, acrescentando-se o aumento dos custos de manutengao e

os oriundos da perda de producdo decorrido de uma baixa confiabilidade.



As questOes envolvidas na viabilidade econdmica de determinado ativo permanente
estdo intimamente relacionadas ao tipo de empresa que este vinculado, notadamente no
nivel de utilizag¢do destes ativos e insumos na obten¢ao do seu produto final.

Um ponto a considerar € que a cada dia que se passa o ciclo de vida tecnolégico dos
produtos diminui e o numero de alteracdes de engenharia aumenta. Ao mesmo tempo, a
aceleracdo das mudangas tecnoldgicas estd também diminuindo o ciclo de vida das
instalagdes industriais. Maquinas, equipamentos e sistemas tornam-se mais absoletos antes
da sua vida util, de forma que € cada vez mais importante compreender a composi¢ao do
custo total do produto para determinar a sua lucratividade e diminuir as perdas. Assim, os
sistemas gerenciais devem propiciar maior visibilidade no impacto dos custos da
engenharia e manutengao.

Uma vez que o equipamento esteja instalado e funcionando, as praticas de
manuten¢do sao importantes para assegurar que o equipamento seja mantido em uma
condi¢do economicamente aceitavel. Desta forma as decisOes da atividade de manutengado
sdo relacionadas com as seguintes principais dreas: recolocacdo de componentes e
sistemas, inspecdo, recondicionamento e reparos, politica de manutengdo, estrutura
organizacional e sobressalente.

Neste ponto incluem-se na esfera da decisdo da manuten¢@o as preocupacdes com a

seguranca industrial através de consideracdes sobre a andlise de risco.

1.4 - ASPECTO DE UM DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO

Fazendo-se uma andlise critica e objetiva, verifica-se que o objetivo de um
departamento de manutencdo de uma inddstria qualquer € manter a maxima continuidade
operacional da planta ao menor custo possivel, com seguranca e sem agredir o meio
ambiente. Todos os outros aspectos do trabalho convergem para a consecu¢do desse
objetivo.

Paralelamente, existem outros objetivos préprios do profissional que chefia o
departamento, que hoje sdo reconhecidos como importantes para a organizacdo e que sio,
as vezes, mesmo que inconscientemente, algados a prioridades altissimas pelo mesmo, ja
que ndo se pode dissociar o individuo da funcido que exerce. Esses objetivos, hoje mais
claro embora ainda ndo totalmente aceitdveis, podem ser sentidos em varios contatos com
os profissionais do ramo, e geralmente sdo: reconhecimento por parte da organizacdo da

realizacdo de um trabalho bom tecnicamente e produtivo; facilidade no controle de tarefas



executadas por seus subordinados; respeito dos outros segmentos da fabrica pela atividade
Manutengdo; e outros que variam de individuo para individuo.

Quanto ao objetivo principal, de manter a maxima continuidade operacional ao
menor custo, pode-se dizer que nao hd duvida da necessidade de um gerenciamento
cientifico e moderno para que possa ser atingido.

Uma simples falha em um rele ou disjuntor, por exemplo, podem causar prejuizos em
termos de lucro cessante de milhdes de ddlares, fora os prejuizos materiais decorrentes do
fato. Existem beneficios do gerenciamento adequados que, alem de contribuirem para a
consecu¢do do objetivo primordial do Departamento de Manutengdo, auxiliam
sobremaneira a atingir os objetivos referidos que o profissional em geral procura. Uma vez
que as rotinas padronizadas podem ser feitas também com estudos de tempos e métodos, a
manutencdo deixa de ser vista como despesa, com custos incontroldveis e a culpada dos
males dos equipamentos da empresa para ser encarada como uma atividade cientifica, com
programacdo previa, controle de tempos de execu¢do e de materiais, ferramentas, etc. e
rigido controle sobre os custos.

Fica muito dificil, em um Departamento de Manuten¢ao gerenciado por crises, cuidar
de aspectos seguranca e meio ambiente, hoje tdo importantes no contexto mundial. Com
efeitos, atuando-se somente em reparos emergenciais, o risco, quando tarefas sdo
executadas sem um método padrdo, sob pressdo e com pessoal desmotivado e destreinado,

€ muito grande

1.5 - ASPECTO VICIOSO

Nao resta divida que existem empresas que tém disponibilidade financeira e
esclarecimento para ji no projeto, ou antes, para uma implantacdo de uma Unidade,
destacar elementos para elaborar todo o plano de gerenciamento da manutencao da futura
planta. Esse sistema permite um estudo prévio de varios problemas e da tempo suficiente
para uma boa elaborac@o. A unica desvantagem seria verificada nesse procedimento € que
muitas vezes a organizagdo reserva seus melhores homens para outras atividades, e
aproveita mao de obra menos experiente, geralmente técnicos ou engenheiros recém-
formados que, por maior potencial que possuam, nunca poderdo prever os futuros
problemas da mesma forma que os mesmos profissionais, porém com larga experiéncia em

manutencao.



10

Na maioria dos casos, o que hd sdo incipientes planos genéricos que muitas vezes
ndo sdo seguidos, ou mesmo a inexisténcia de qualquer sistema de gerenciamento
adequado. O profissional cai entdo em um circulo vicioso, como pode ser observado na

figura abaixo.

Figura | - 1 : Clelo vicingo da Manutencio

Como sair desse vicio? Sao registradas queixas generalizadas de que a organizacdo
nao fornece recursos para a manutencdo. Porém os dirigentes costumeiramente s6 liberam
recursos quando veem resultados concretos ou ja sdo profundos conhecedores da matéria, o

que, muitas vezes, também nao é o caso.

1.6 - O COMPORTAMENTO DOS PROFISSIONAIS DA MANUTENCAO

O se mais se observa dos chefes das empresas sdo as dificuldades ao lidar com
pessoas, o a dificuldade maior € a comunicagdo nos momentos dos conflitos. Esses
problemas comportamentais decorrem de dois fatores principais:

- A grande maioria dos chefes de manuteng¢ao chegou a seus cargos de chefia devido
a sua bagagem técnica na sua drea de atuacao e pouca bagagem gerencial;

- Existe no pais uma cultura arraigada do relacionamento chefe-subordinado,
decorrente da nossa prépria historia e do processo da industrializacdo. A transi¢do para o
relacionamento treinador — treinando € bastante demorado e as vezes traumaético.

Convive-se hoje com mais um problema de desmotivacdio que € o da
incompatibilidade de escolaridade crescente dos executantes com a falta de modernizacao
do gerenciamento. Estes fatos parecem ser conflitantes com os fatores colocados acima,
pois o aumento de escolaridade do agente que executa traz um funciondrio mais exigente
em relacdo a qualidade do gerente na area do relacionamento humano e menos passivel na
questdo subordinacdo. Isso acarreta em um grande conflito. Logo constitui uma grande

barreira para as relagdes humanas.
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Virios outros problemas culturais comportamentais existem, tais como o duro
relacionamento entre as pessoas acostumadas com a maquinas, a falta de confianca mutua
entre o chefe e o subordinado, a existéncia de interesses paralelos de lideres naturais
(politica sindical partidaria), a dificuldade de trabalhar em equipe. Outro importante
aspecto comportamental € relacionado com a limpeza, a arrumacdo e ordem no local de
trabalho.

O homem da manuten¢do normalmente, nao possui uma cultura voltada para os
aspectos comportamentais exigidos nos dias de hoje acarretando assim desperdicio, baixa
qualidade no servico, baixa moral da equipe, desvalorizacdo do seu departamento perante

aos outros da empresa e do cliente.

1.7 - GERENCIAMENTO

A forma de gerenciamento na manutencdo é um problema muito sério. Como em
muitas outras dreas de atuagdo, os gerentes na maioria sdo autoritdrios, ndo estdo
atualizados, preocupam-se mais com as mdquinas do que com as pessoas, ocasionando a
falta de motivacgdo, direcionamento e participacdo do grupo de trabalho. Ocasionando que
os trabalhadores executantes cuidem menos zelo dos equipamentos da empresa.

Como problema corriqueiro da manutencao existe, também, a dificuldade de passar
pequenas tarefas de manutencido para os operadores do equipamento. Esta dificuldade é
causada as vezes por ignorancia de técnicas modernas ou por problemas culturais, quando
os homens da manutencdo sdo tomados por verdadeiros ciimes dos equipamentos € 0S
homens de operacdo julgam desnecessario realizarem pequenos reparos de manutengao ou
por forte componente ideoldgico do grupo de operacao.

Como resultado ndo desejado de situacdes desse tipo, ocorre a pouca intimidade do
operador com os equipamentos, dificultando o diagnostico e a agilidade na realizacdo da
manutencao e ou inspe¢ao dos equipamentos.

A manutencdo industrial, quando ndo considerada uma atividade nobre executiva,
dentro de uma organizacdo passa-se ser uma atividade custosa, o que pode fazer a
diferenga de uma empresa competitiva ou ndo. Na maioria da empresa essa atividade €
avaliada pelo sentimento dos administradores. Em alguns casos a eficiéncia da manutengao

¢ medida pela correria, pelo grau de preocupacgdo e a urgéncia.
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1.8 - RELACAO MANUTENCAO X OPERACAO

E histérico o antagonismo entre os departamentos de Operacio dos equipamentos e
de Manutencdo em geral. O profissional da manutenc¢do costuma generalizar o pensamento
de que o pessoal de Operacdo maltrata os equipamentos; por sua vez o homem de operacio
costuma a manutencdo ao problema, pois geralmente a manutencdo aparece somente
quando o equipamento tem algum problema

Registra-se a disputa do poder e a sobrevivéncia dos dois gerentes das duas éareas
mencionadas. Problemas em equipamentos trazem prejuizos para a empresa € ninguém
quer ser responsabilizado. As liberacdes dos equipamentos para a manutengdo preventiva
sdo dificeis. A falta de companheirismo e o espirito de ajuda ndo existem. Assim a
manutencao passa a ver seu cliente interno (operacao) como um problema e ndo como uma
razdo de ser.

Por outro lado a operacdo coloca-se normalmente em um status superior do que a
manutencdo. Normalmente ndo prestam a devida atencdo aos aspectos funcionais e de
limpeza, por exemplo, dos equipamentos por acharem tarefas como inferiores do que
merecesse fazer.

Outro aspecto importante nesta relacdo sdo as inimeras modificacdes e melhorias
que os operadores desejam em relacdo ao projeto inicial. Embora muitas modificagdes
fossem necessdrias a verdade € que o maior volume das modificacdes obedece a desejos

dos operadores, nem sempre consensuais entre os diversos grupos de trabalho.
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2 - MANUTENCAO INDUSTRIAL - UMA VISAO GERAL

2.1 INTRODUCAO

Nessa secdo sdo apresentados conceitos, programas de qualidade e termos
relacionados a drea de manutencdo industrial com o objetivo de fornecer uma visiao geral
ao leitor do contexto em que a drea de manutengao estd inserida na industria. Nao faz parte
do escopo do trabalho discutir e analisar comparativamente os termos citados pelos
autores, analisar os programas de qualidade ou métodos utilizados.

Diante das atuais exigéncias de qualidade, seguranca, meio ambiente e produtividade
as atividades de manutencdo ocupam uma posi¢cao estratégica dentro das industrias. Os
seus processos necessitam ser otimizados para atender da melhor forma possivel os seus
clientes internos e, como considerado nesse trabalho, a drea de produ¢do como o principal
cliente.

Nepomuceno (2008) menciona a importancia de um trabalho harmonioso entre os
diversos departamentos e divisdes de uma empresa, com uma visdo comum dos objetivos
por todos para que se alcance uma operacao altamente eficiente. A figura abaixo apresenta
uma instalacdo industrial genérica com seus vdrios departamentos que pode, certamente,

variar para cada tipo de organizacao.

Contabilidade
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Em virtude da interdependéncia que existe entre os departamentos, existem também
vdrias responsabilidades cruzadas. Deste modo, somente quando cada segmento dentro da
organizacdo cumprir satisfatoriamente as suas responsabilidades intrinsecas € que se
alcancard uma eficiéncia satisfatéria das operacdes industriais. Para que o setor de
manutengdo apresente uma operacionalidade eficiente com custos reduzidos € necessario
que exista um 6timo entrosamento com os setores dos quais as suas atividades dependem,
como a Producdo, Engenharia, Almoxarifado, Compras, entre outros (NEPOMUCENO,
2008).

Um dos principais objetivos da manutencdo € evitar a ocorréncia de falhas. Com
relacdo ao sistema de gerenciamento de manutencdo de equipamentos, Xenos (2004) é
apresentado na figura abaixo um sistema em que o plano de manutencdo € a base do
gerenciamento do departamento e contém todas as agdes preventivas necessdrias para

evitar falhas, como esta descrito na sua missao.

MISAA0 DA MANUTENCAD
ASSEGUSAR QUUE OF EQUWPAMENTOE CONTIRUEM A DESEMPENHAR SUAS
FUMCDES REQUERDAS COM SEGURAKNCA E & UM CLETO GLOSAL OTIMEADD,
EVITANDO & OOOSEENCLL OF FALHAS E CONTRIBLANDD PARA A GARANTIA DA
QUALIDA DE DOS PRODUTOS £ SERVICDS

TREINA MENTO
TECHICD E
GERENCIAL

e e o e e e = e -
I MANUAS DLE I
I FAABRICAMTES, METAS DE MELHORIA D8 MANUTENCED "
ESPECFICACAD DOS * BEDLZR © WOMERD DE FALKAS DOS ECQUIPAMENTOS E 05 COMSEQUENTES
| EOLAPAMENTOS £ TEMPOS E INTERRLIFCED DA PROCUCED |
1 EXPERENCIS PROPRADAS | | » CUMPRIR O CRCAMENTD PREESTABELECIDD 1
I E0UAPES DE * REDUZIR (3 CLETO OO ESTOOUE DE PECAS BESERVA I
I MANUTENCED * OUTRAS l I
I v I
1 PADRDES DE & SETERMAS DE 1
1 MASUTENCED - TRATAMENTD DE FALHAS 1
| |
|_> RESLATADO DAS
1 | PLANO DE MANUTENGAD | € | RSP EGDES ||
| - |
| v v v |
| |
: OTIRAEACED DA MED-DE-CERA, FARS :&?Jﬁ'e;f:;ﬁﬁﬂ"jﬁ "'E: ELABORACED DO ORCAMENTD COM :
EXECUCAD DAS TASEFAS DEFIMDAS TACA E BEFORMA LEFNITAS SO ASMECESSIDADES DEFINIDAS MO
: Wi FLANG DE MAKUTENCAD LK O MANLTERCAD L& N DIE MANLTERCED :
I 4 4 4 I
| |
I MMIMEACAD DO I
—_— CUESTE BE DRGAMENTY O
1 n.[;.u-.:‘z-.':.ﬁ;':.r; ESTOOLE DE hiA RLITENAD 1
1 [ — PECAS RESERVAS CORFATIVEL COR 1
I ':c- msA SEM PREAIEZD Do A5 NECESSIDADES I
comrbrean SPONIBILIBADE Los
1 ECARRAY oS ECILIFAMENTOS 1
| ECILAPAMENTOS |
e e e e e d

Xenos (2004) menciona que para a empresa alcangar seus objetivos de lucratividade
e sobrevivéncia por meio de equipamentos livres de falha, que ndo prejudiquem a
qualidade, o custo, a entrega dos produtos e servigos € sem apresentar risco a seguranga € a

integridade do meio ambiente, o plano de acdo em destaque na Figura 11 deve ser
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elaborado e cumprido. Fundamentado em resultados reais das inspec¢des, das reformas e
substituicdo de componentes e pegas, as informacdes do plano de manuten¢do devem ser
constantemente revisadas. Outra fonte de informacao indispensavel para a revisao do plano
de manutengdo sao os resultados das andlises dos dados e registros de falhas, os quais
devem ser efetuados por meio de um sistema formal de tratamento de falhas. Continua o
autor citando que, com a elaboracdo do plano de manutencdo é possivel dimensionar os
recursos de mao de obra e materiais de forma a responder as necessidades de manutencao
dos equipamentos, bem como aperfeicoar o uso dessa mao de obra e minimizar custo do
estoque de pecas sem que seja prejudicada a disponibilidade dos equipamentos. Algumas
funcdes de apoio essenciais que permitem um gerenciamento eficiente de manutengdo sdo:
tratamento de falhas dos equipamentos, padronizagdo da manutencdo, planejamento da
manutengdo, pegas reservas e almoxarifado, orcamento da manutencdo e educagdo e

treinamento.

2.2 - HISTORICO

A manutencdo, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas €pocas mais
remotas. Comecou a ser conhecida com o nome de manutengdo por volta do século XVI na
Europa Central, juntamente com o surgimento do rel6gio mecanico, quando surgiram os
primeiros homens para realizar o conserto desses instrumentos. Tomou consisténcia ao
longo da Revolugao Industrial e firmou-se, como necessidade absoluta na Segunda Grande
Guerra. No principio da reconstru¢do do pds- guerra, Inglaterra, Itdlia, Alemanha e
principalmente o Japdo alicercaram seu desempenho industrial na base da Engenharia da
Manutencgao.

Nos ultimos anos, com a intensa concorréncia, os prazos de entrega dos produtos
passaram a ser relevantes para todas as empresas. Com isso, surgiu a motivacao para se
prevenir contra falhas das mdquinas e equipamentos. Além disso, outra motiva¢do para o
avanc¢o da manuten¢do foi a maior exigéncia da qualidade. Essas motivagdes deram origem

a uma manutencdo mais planejada.
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2.3 - IMPORTANCIA DA MANUTENCAO

Com a globaliza¢do da economia, a busca da qualidade total de servigcos e produto,
produtos e gerenciamento ambiental passou a ser a meta de todas as empresa. Observe o

caso descrito abaixo:

Imagine uma empresa de navegagdo que tenha que cumprir seus contratos com seus
clientes e que tenha que concorrer no mercado. Para que se venha manter seus clientes e
conquistar outros, ele precisard tirar o mdximo rendimento das mdquinas para oferecer
servigos de exceléncia. Deverd estabelecer um rigoroso planejamento de manutengdo nos
seus equipamentos para que possa cumprir seus contratos, muito das vezes baseado no
tempo e operagoes. Imagine agora que ndo exista um programa de manuten¢do dos seus
equipamentos.

¢ Diminui¢do ou interrup¢des nas operacoes;

e Atrasos nas operagdes e prestacdes de servicos;
¢ Perdas financeiras;

e Perdas financeiras;

e Aumento dos custos;

¢ Insatisfagdes dos clientes;

e Perdas de clientes e contratos.

Todos esses aspectos mostram a importincia que se deve dar a manutengdo. Até
recentemente, a geréncia de nivel médio e corporativo tinha ignorado o impacto da
operacdo da manutengdo sobre a qualidade do servigo, custo do servico e, mais importante,
no lucro bésico. A opinido a 20 anos atrds era de que a ‘“manuten¢do era um mal
necessario”, ou “nada pode ser feito para melhora os custos da manutencao”. Mas as novas
técnicas de gerenciamento e sistemas de manuten¢do t€ém mudado isso, reduzindo os custos

da manuten¢do em relacdo ao faturamento. Veja o quadro abaixo:
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Felizmente hoje ja se houve falar no Brasil uma nova ciéncia, chamada de
“engenharia da manutencdo”, fortalecida pela criagdo e consolidacio da ABRAMAN

(Associagdo Brasileira de Manutengdo).

2.4 - CONCEITO DE MANUTENCAO

Dois conceitos de manutengao.

e Pode ser considerada como a engenharia do componente uma vez que estuda
e controla o desempenho de cada parte que compdem um determinado
sistema;

® Pode ser considerados como o conjunto de cuidados técnicos indispensdveis
ao funcionamento regular e permanentes de mdquinas, equipamentos,
ferramentas e instalacdoes. Esses cuidados envolvem a conservagdo, a

adequacdo, a restauracdo e a prevencao.

Por exemplo:
Lubrificacdo de engrenagens = conservagao;

Retificacdo de uma mesa de desempeno = restauragao;
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Troca de um plugue de um cabo elétrico = substitui¢ao;

Substituir o 6leo lubrificante no periodo recomendado pelo fabricante = prevengao.

Em suma, manutencao é atuar no sistema (de uma forma geral) com o objetivo de
evitar quebras e/ou paradas na produgdo, bem como garantir a qualidade planejada dos
produtos.

De uma maneira geral, a manutencao em uma empresa tem como objetivos:

1. Manter equipamentos € maquinas em condi¢des em pleno funcionamento
para garantir a producdo normal e a qualidade dos produtos;

2. Prevenir provaveis falhas e quebras dos elementos da maquina.

Outros conceitos:

a) Manutencdo ideal - é a que permite alta disponibilidade para a producao
durante todo o tempo em que ele estiver em servico e a um custo adequado;

b) Vida util componente — € o espaco de tempo que este componente
desempenha suas fungdes com rendimento e disponibilidade méxima.

¢) Ciclo de vida de um componente — observe o grafico:

3

n° de defeitos acumulados

 §

n” de horas trabalhadas

1 — fase de amaciamento: os defeitos internos dos equipamentos se manifestam pelo
uso normal e pelo auto ajuste do sistema. Normalmente estes defeitos estdo cobertos pela

garantia;
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2— vida util do componente: esta € a fase de pouquissimas quebras e/ou paradas e é a
fase de maior rendimento do equipamento;

3 — envelhecimento: os vdrios equipamentos vao atigindos o fim da vida util e
passam a quebrar e/ou paradas mais frequentes. E a hora de troca ou sucatear o

equipamento.

Veja no grafico da bacia a seguir os custos da manutengdo para cada fase:

custo da manutengdo

W

tempo de funcionamento

2.5 - RECURSOS NECESSARIOS PARA REALIZAR A MANUTENCAO
Para que possa ocorrer a manutengdo € necessdrio que existam os seguintes recursos:

a) Recursos materiais — equipamentos de testes e de medicdo ferramentas
adequadas, espaco fisico satisfatdrio, entre outros;

b) Recursos de mado de obra — dependendo do tamanho da empresa e da
complexidade da manutencdo aplicada, hd a necessidade de um grupo
formada por profissionais qualificados em todos os niveis;

¢) Recursos financeiros — necessarios para uma maior autonomia dos trabalhos;

d) Recursos de informagdo — responsavel de obter e armazenar informacgdes que

serdo a base dos planos de manutengdo.
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2.6 — TIPOS DE MANUTENCAO

2.6.1 Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva corresponde ao estdgio mais primitivo da manutengdo
mecanica. Entretanto, como € praticamente impossivel acabara com as falhas, a
manutencao corretiva ainda existe.

E definida como medidas de procedimentos que sdo aplicados a um equipamento que
apresenta uma falha ou defeito, com o objetivo de voltid-lo ao trabalho operacional, no
menor tempo e custo possivel. E, no entanto, uma manutencio nio planejada, de reacio, no
qual a corre¢do de uma falha ou de baixo desempenho se d4 de maneira aleatéria. Implica
em altos custos, porque causa perda na produgdo e geralmente a extensao dos danos do
equipamento é maior que o previsivel. E muito importante atentar que pode englobar desde
a troca de um parafuso de fixacdo quebrado como substituir todo um sistema elétrico em
pane.

Veja o quadro comparativo em relacdo a manutengao e custos.

Tipo de manutengdo Custo US$/ HP/ ano
Corretiva ndo planejada 17 a19
Preventiva 11al3
Preditiva 7a9

Fonte: NMW Chicago 1998

A légica da manutengdo corretiva é simples e direta, quando uma mdaquina quebra
conserte-a. Uma planta industrial usando geréncia por manuteng¢io corretiva ndo gasta
nenhum dinheiro com manutencao, até que uma maquina ou sistema falhe na operacao.
Também € o método mais caro de geréncia de manutengao.

Poucas plantas industriais usam uma filosofia verdadeira de geréncia de manutengdo
corretiva. Em quase todos os casos, as plantas industriais realizam tarefas preventivas
basicas, como por exemplo, lubrificacdo e ajuste da maquina, mesmo em um ambiente de
manuten¢do corretiva. No entanto, neste tipo de geréncia, as mdaquinas € outros
equipamentos da planta industrial ndo s@o revisados e ndo sdo feitos grandes reparos até

que o equipamento falhe em sua operacao.
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Os maiores custos associados com este tipo de geréncia de manutencdo sdo: alto
custo de estoques de pecas sobressalentes, alto custo de trabalho extra, elevado tempo de
paralisacdao da méaquina, e baixa disponibilidade de producao.

Esse método de administracdo for¢a o departamento de manutencdo a manter caros
estoques de pecas sobressalentes que incluam mdaquinas sobressalentes, ou pelo menos,
todos os principais componentes para todos os equipamentos criticos da fdbrica. A
alternativa € fundar-se em vendedores de equipamentos que possam oferecer entrega
imediata de todas as pecas sobressalentes requisitadas.

Mesmo que o dltimo seja possivel, as recompensas para entrega expedita aumentam
substancialmente os custos de reparo de pecas e de tempo paralisado necessario para
corrigir as falhas das maquinas. Para minimizar o impacto sobre a producdo criada por
falhas inesperadas das maquinas, o pessoal da manutencao também deve estar apto a reagir
imediatamente a todas as falhas da maquina. O resultado liquido deste tipo reativo de
geréncia de manutencdo € maior custo de manutencdo e menor disponibilidade de
maquinaria de processo. A andlise dos custos da manuten¢do indica que um reparo
realizado no modo corretivo- reativo terd em média um custo cerca de 3 vezes maior que
quando o mesmo reparo for feito dentro de um modo programado ou preventivo. A
programacdo do reparo garante a capacidade de minimizar o tempo de reparo € 0s custos
associados de mao de obra. Ela também garante os meios de reduzir o impacto negativo de

remessas expeditas e produgao perdida.

2.6.1.1 - manutenciao corretiva nao planejada

A manutencdo corretiva nao planejada implica altos custos, pois a quebra
inesperada pode acarretar perdas de produgdo, perda da qualidade do produto e elevados
custos indiretos de manutencido. Além disso, quebras aleatérias podem ter consequéncias
bastante graves para o equipamento, isto €, a extensao dos danos pode ser bem maior. Em
plantas industriais de processo continuo (petréleo, petroquimico, cimento, etc.), estdo
envolvidas no seu processamento elevadas pressdes, temperaturas, vazdes, ou seja, a
quantidade de energia desenvolvida no processo € considerdvel. Interromper
processamentos desta natureza de forma abrupta para reparar um determinado equipamento
compromete a qualidade de outros que vinham operando adequadamente e leva-os a

colapsos apds a partida ou uma reducido da campanha da planta. Um exemplo tipico é o
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surgimento de vibracdo em grandes mdquinas que apresentavam funcionamento suave

antes da ocorréncia.

2.6.1.2 — manutencao corretiva planejada

Manuten¢do Corretiva Planejada ¢ a corre¢cdo do desempenho menor do que o
esperado ou da falha, por decisdo gerencial, isto é, pela atuagcdo em funcdo de
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra. Um trabalho planejado
¢ sempre mais barato, mais rdpido e mais seguro do que um trabalho nio planejado. E serd
sempre de melhor qualidade. A caracteristica principal da manutencdo corretiva planejada
¢ funcdo da qualidade da informacdo fornecida pelo acompanhamento do equipamento.

Como pode ser observado o grifico abaixo, exemplo de custo e tempo da
manutengdo corretiva.

custo
&

" tempo

2.6.2 — Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva pressupde a execucao dos servicos de manutencdo em
equipamentos que se apresentam em condi¢des operacionais, mesmo que com algum
defeito, ou em estado operacional sem falha alguma (VIANA, 2002; BRANCO FILHO,
2008). O principal objetivo dessa atividade técnica, que deve ser prevista e planejada, € a
prevencdo de uma parada do equipamento por motivo de quebra ou a ocorréncia de falha
(SOUZA, 2007).

Do ponto de vista de custo, a manuten¢do preventiva € mais onerosa do que a
manutencdo corretiva, em virtude da realizacdo de substituicio de componentes antes de
alcancarem os limites de sua vida util. Entretanto, se considerado o custo total das paradas
inesperadas por falha dos equipamentos, a manutencdo preventiva acaba sendo mais

rentdvel em virtude de propiciar dominio das paradas dos equipamentos, diminui¢do da
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frequéncia de falhas, aumento da disponibilidade dos equipamentos e também reducgdo das

paradas aleatdrias da producao

2.6.2.1 - Principais objetivos da manutencio preventiva

Os principais objetivos da manutencao sdo: reducdo de custos, qualidade do produto,

aumento da producdo, preservacio do meio ambiente, aumento da vida util do

equipamento e reducdo dos acidentes de trabalho. Como a manutencdo preventiva pode

ajudar?

b)

d)

e)

Reducdo de custos — em sua grande maioria, as empresas buscam reduzir os
custos dos incidentes nos produtos que fabricam. A manutencido preventiva
pode colaborar atuando na redu¢do das pecas sobressalentes, diminui¢do nas
paradas emergenciais, aplicando o minimo necessério.

Qualidade do produto — a concorréncia no mercado nem sempre ganha com o
menor preco. Muitas vezes ela ganha com um produto de melhor qualidade.
Para atingir essa meta, a manutencdo preventiva deverda ser aplicada com
maior rigor.

Aumento da producdo — € preciso manter a fidelidade dos clientes ja
cadastrados e conquistar outros. A manutengdo colabora para o alcance dessa
meta atuando no bindmio producgdo atrasada X produgdo do dia.

Aumento da vida util dos equipamentos — o aumento da vida util dos
equipamentos € um fator que, na maioria das vezes, nao pode ser considerado
de forma isolada. Esse fator, geralmente, é consequéncia de : redugdo de
custos, qualidade de produtos, aumento de producdo e efeitos de meio
ambiente.

Acidentes de trabalho — ndo s@o raros as empreses que tém esse problema

interno.

Os acidentes no trabalho causam:

Aumento de custos;
Diminuicao do fator qualidade;
Efeitos prejudiciais a0 meio ambiente;

Diminuicao de produgao;



24

¢ Diminui¢do da vida ttil dos equipamentos.

Como um equipamento sob manutengdo preventiva tende a ndo parar em servico e se

mantém regulados por longos periodos, pode-se descrever as seguintes vantagens:

e Paradas programadas ao invés de paradas imprevistas;
® Maior vida util do equipamento;

® Maior preco de uma eventual troca do equipamento;

e Maior qualidade do produto final;

¢ Diminui¢do das horas extras.

E as desvantagens:

® Maior niimero de pessoas envolvidas na tarefa;
¢ Folha de pagamento elevada;

e Possibilidade de introdugao de erros durante as intervengdes.

Entretanto, as vantagens sdo muito maiores que as desvantagens, principalmente no

que se refere ao custo anual da manutencgao.

2.6.2.2 — Organizacao do plano de manutencio preventiva

Uma inddstria que ainda ndo tenha definida um plano de manutencdo preventiva,
onde ndo haja um controle de custos e nem registros ou dados histéricos dos equipamentos
e que essa industria deseja adotar a manutengdo preventiva, deverd percorrer as seguintes

linhas iniciais de desenvolvimento:

a) Decidir qual equipamento que deverd marcar a instalacio da manutencao
preventiva, que deve ser realizado numa cooperacdo da supervisdo de
manutengao e operagio;

b) Efetuar o levantamento e posterior cadastramento de todos os equipamentos

que serdo escolhidos para iniciar a instalacdo da manutencdo preventiva;
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¢) Redigir o histérico dos equipamentos, relacionando os custos de manutengao,
tempo de parada da manuten¢do, tempo de disponibilidade dos equipamentos,
causas de falha e etc.;

d) Elaborar os manuais de procedimentos da manutengdo preventiva, indicando
a frequéncia de inspecdo das mdquinas operando, com mdquinas paradas e
intervencoes;

e) Enumerar os recursos humanos e materiais que serdo necessdrios a
implementacdo da manutengdo preventiva;

f) Apresentar o plano para aprovacdo da gerencia e da diretoria;

g) Montar e trinar equipes de manutencao.

Se uma empresa contar com um modelo organizacional 6timo, com material
sobressalente adequado e racionalizado, com bons recursos humanos, com bom
ferramental e instrumental e ndo tiver quem saiba manused-los, essa empresa estard
perdendo tempo no mercado. A escolha do ferramental e instrumental € importante, porém,

mais importante € o treinamento da equipe que ird utiliza-lo.
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2.6.3 — Manutencio preditiva

Souza (2007, p. 19) conceitua manuten¢do preditiva como a “que tem finalidade de
acompanhar os parametros de funcionamento dos equipamentos e prever suas falhas, para
intervencdo no momento adequado” e vista de forma geral, pode ser considerada uma
evolu¢do da manuten¢do preventiva.

Viana (2002, p. 11) define a manutencdo preditiva como sendo ‘“tarefas da
manutencao preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pecas, por monitoramento,
por medi¢des ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da
falha”. Esse tipo de manuten¢do tenta prognosticar o melhor momento da necessidade da
interven¢cdo mantenedora e a utilizacdio do componente até o limite mdximo de sua vida
util, evitando desmontagens para inspecao.

Xenos (2004, p. 25) menciona que a manutengdo preditiva permite estender o
intervalo de manuten¢do, aperfeicoa a troca de pecas ou reforma dos equipamentos.
Segundo o autor € necessario entender que a manutengdo preditiva “é um dos elementos da
manutencao preventiva”, uma vez que considera este método uma maneira de inspecionar
os equipamentos e as tarefas da manutencdo preditiva deve ser considerada no
planejamento da manutengdo preventiva.

Kardec et al. (2002, p. 43) definem manutencao preditiva como “qualquer atividade
de monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma andlise de
tendéncias, emissdo de diagndstico e tomada de decisdao”. Segundo os autores, a ideia
fundamental € a utilizagao de “critérios cientificos para a coleta, registro e estudo de dados

com o objetivo de se obter uma decisdo gerencial”.



Radiacdes ionizantes

Energia acustica

Raios X Ultra-som

Gamagrafia Emissado acustica

Energia eletromagnética Fendmenos de viscosidade

Particulas magnéticas Correntes (Liquidos penetrantes)
parasitdrias

Inspecdo visual
Endoscopia ou boroscopia

Andlise de vibracdes
Nivel global Espectro de vibracdes
Pulsos de choque

Andlise de O6leos lubrificantes ou
isolantes Viscosidade

Numero de neutralizagdo - acidez ou
basicidade

Teor de 4gua

Insoldveis

Contagem de particulas

Metais por espectrometria

(Absor¢do atdmica, Plasma, Rotrodo,
etc.) Espectrometria por infravermelho

Cromatografia gasosa

Tensdo interfacial

Rigidez dielétrica

Andlise de temperatura — termometria
Termometria convencional
Indicadores de temperatura
Pirometria de radia¢ao

Termografia

Ferrografia
Ferrografia quantitativa
Ferrografia analitica

Verifica¢des de geometria

Metrologia convencional

Alinhamento instrumentado de
madquinas rotativas

Ensaios elétricos

Corrente

Tensao

Isolacao

Perdas dielétricas

Rigidez dielétrica

Espectro de corrente ou tensdo
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Classificacao de técnicas preditivas em familias de especializag@o (adaptado de Kardec, 2002, pag 57)

Conceito: € o conjunto de atividades de acompanhamento das varidveis ou

parametros que indicam a desempenho dos equipamentos, de modo sistemdtico, visando
definir a necessidade ou ndo da interven¢do. E quando se torna a necessidade da
intervencdo, fruto do acompanhamento preditivo, € feita uma manuten¢do corretiva
planejada.

Para realizar a manuten¢do preditiva torna-se necessario mudar toda a filosofia de
atuacdo da equipe de trabalho. E preciso, antes de tudo, capacitar uma equipe em

manutencao preditiva e orientar todo o pessoal por meio de treinamento especifico.
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2.6.3.1 — Objetivo da manutencao preditiva

Os objetivos da manutencdo preditiva sdo inimeros, comparados ao método da

manutencao corretiva e preventiva.

e Determinar, antecipadamente, a necessidade de servigos de manutencao numa
peca especifica em um equipamento;

¢ Eliminar a desmontagem desnecessaria da inspecao;

¢ Aumentar o tempo de disponibilidade do equipamento;

e Reduzir o trabalho de emergéncia nao planejado;

¢ Impedir o aumento dos danos;

® Aproveitar a vida qtil total dos equipamentos acompanhados;

* Aumentar o grau de confianca dos equipamentos;

e Determinar antecipadamente a parada do equipamento de modo planejado.

Por meio desses objetivos, pode-se deduzir que eles estio direcionados aos seguintes
objetivos maior da empresa: reducio de custo de manutencdo e aumento de producdo com

confiabilidade.

2.6.3.2 — Metodologia

A manuten¢do preditiva se preocupa com as alteracdes que ocorrem no
comportamento normal do equipamento. Para chegarem-se as informacdes que traduzem a
instabilidade de um equipamento, hd necessidade de estabelecer-se uma diagnose sobre o
equipamento, que consiste no monitoramento de seus componentes.

Para o desenvolvimento da diagnose, o profissional da manuten¢ao deverd estudar o
equipamento para compreender a cadeia de funcionamento e assim descobrir a origem das
falhas, bem como esta de descobrir as consequéncias no equipamento. O conhecimento do
funcionamento do equipamento permite, com seguranga, obter os dados necessdrios a
diagnose dentro de uma estreita margem de erros. Descobrir as causas de uma falha é
muito mais importante do que a simples troca de um equipamento danificado.

Para a elaboracdo de um diagndstico os envolvidos no problema precisam saber qual

o mecanismo de deterioracdo que leva a geracdo de falhas e como uma falha exerce acdo
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nos componentes associados. A operacdo de um equipamento, em perfeitas condi¢des,
fornece alguns dados que sdo denominado parametro (vibracgdes, temperaturas, pressoes,
etc.) permitindo executar o diagndstico com boa margem de seguranca.

No caso comum, basta verificar uma alteracdo nestes parametros que o problema
pode ser resolvido, efetuando a manuten¢@o neste componente. Entretanto, quando se trata
de um processo racional, a substituicio ndo € simplesmente executada, mas sim sdo
estudados os efeitos da alteracio dos componentes associados e, principalmente, sdo
investigadas as causas do desgaste visando obter meios de atenuar tais causas, quando nao
sdo eliminadas.

Para a implantacdo de uma sistemdtica da manutencao preditiva em um equipamento

€ necessario:

e Verificacdo de quais componentes a operacao do equipamento depende;

e Verificar, junto ao fornecedor, quais os valores numéricos dos parametros
que interessam a manutencdo (valores padrdes referentes a equipamentos
novos);

e Determinagdo do procedimento de medicao destes parametros que interessam
a manutengao;

e Fixacdo dos sinais normal, alerta e perigoso para os valores destes
parametros. Devem-se utilizar os valores estabelecidos nas especificacoes
internacionais, na auséncia de dados experimentais;

¢ Elaboracdo de um procedimento para registrar e estabelecer todos os valores
que forem medidos (referente aos valores padrdes);

¢ Determinagdo experimental ou empirica dos intervalos de tempo entre as

medicdes sucessivas.

2.6.3.3 — Falhas

A andlise de tendéncia de falhas consiste em prever com antecedéncia a quebra, por

meios de instrumentos e aparelhos que exercem vigilancia constante, antecedendo a

necessidade de manutenc¢do. Esta tendéncia pode ser observada no gréfico.
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1 — zona de medidas peridédicas normais: intervalo definido previamente;
2 — zona de desenvolvimento do defeito: duragdo entre as medidas diminui;
3 — zona de diagnostico do defeito: a manutencao € prevista;

4 — zona de realizacdo da manutengdo: antes da ocorréncia da falha. Apds a

intervencdo, hd um retorno a zona 1.
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2.6.3.4 — Formas de monitoramento

A avaliacdo do equipamento tem a finalidade de monitorar os parametros e pode ser

feito de trés formas:

- Acompanhamento ou monitoracdo subjetiva — da-se pela percepcio de que algum
parametro estd fora do comum, por exemplo: colocar a mao na caixa de mancal e perceber
que a temperatura estd acima do normal; pegar um pouco, escutar o ruido do equipamento,
etc. O acompanhamento se dd através dos sentidos da visao, tato, olfato e audi¢do. Pode ser
feito por qualquer pessoa. A monitoracdo serd tdo confidvel quanto a experiéncia do
operador. Este acompanhamento deve ser sempre incentivado, e ji é feito muito das vezes
despercebido. Entretanto, ndo deve ser o unico a ser feito, porque ha risco da percepgao ser

interpretada de forma errada.
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- Acompanhamento ou monitoracdo objetiva — é feito com base em medi¢des
utilizando equipamentos ou instrumentos especiais. Considera-se objetiva por fornecer um
valor de medicdo do parametro que estd sendo monitorado que nao depende dos
sentimentos do operador do instrumento. Os operadores devem ser treinados e 0s
equipamentos aferidos.

- Monitoracdo continua — também pode ser um acompanhamento objetivo. Foi
adotado inicialmente em equipamentos de alta responsabilidade cujo desenvolvimento do
defeito se dava em pouco tempo. Por exemplo, a monitoracdo de grupos geradores de uma
usina hidrelétrica que fornece energia a uma determinada regido que parte do principio da
nao falha, e caso possa ser previsto antes para que possa prover medidas de gerenciamento.

Esse tipo de monitora¢do nao descarta a existéncia de um técnico 24 horas por dia.

2.6.3.5 — Monitorando os parametros

O espectro da manutencdo preditiva € bastante amplo, variando desde um exame
visual a um sistema complexo de monitoramento das condi¢des de funcionamento do
equipamento com o auxilio de sofisticados aparelhos de medicdo e andlises.

Os principais parametros, atualmente, que sao monitorados:

Vibracdo: o acompanhamento e analise de vibragdes sdo um dos mais importantes
métodos de predicao;

Temperatura: a medicdo de temperatura ¢ um dos parametros mais faceis de ser
compreendido e monitorado.

Lubrificacdo: a andlise de lubrificantes ndo s6 permite a economia, por aumentar a
vida qtil estabelecida pelo fabricante, como detecta outros problemas ocultos como, por

exemplo, a vedacao do equipamento.



O eng . responsavel
c.iagrlusrir_'a & Ceraito

& prevé a manuiencio Emad;;;z(
Mivel mormal O defeito se \b 9

Falha
Tendénda *
extrapclada

N anUercin !

1

L
de FIPEW b

fundionamerta 0 ' Alencaio :

LT | 1 I 1or
| I I | 1 I (N
| I 1 | I I (N
I 1 1 | ! [ N Ll

edicas
] e [
Farmats

Tempo
1>

Durac2o entre 25 medidas
dimirul;, o dafelto te
Cleser e

33



34

3 - MODELOS DE CONCEPCAO DE MANUTENCAO E MODELOS PARA
ANALISE DE GESTAO

3.1 - INTRODUCAO

O propédsito de uma organizacdo para a manutencdo pode ser definido como um
conjunto de elementos bdsicos que caracterizam aquilo que a organizagcdo gostaria de ser
no futuro, sua vontade, seu desejo de ser e de agir. Enfim, o propdsito sintetiza a vontade
propria, sua autoimagem e suas crengas bdsicas, transcendendo as circunstancias, ndo se
limitando pelo ambiente externo nem pela capacitacdo atual (ARANTES,2002).

A fung¢do manutengdo para cumprir de maneira satisfatéria o seu objetivo e se tornar
competitiva deve adotar os principios de administracdo contidos nos conceitos da gestio
estratégica, desenvolver-se a0 mesmo ritmo que as demais func¢des administrativas da
organizagdo e desta forma, fornecer um servigo eficiente a seus clientes, que s@o os ativos
da empresa. Deve ter uma visdo, uma missao e uma abrangéncia bem definida, ou seja, o
que a fun¢cdo manutencao quer ser no futuro dentro da organizacdo, qual é a necessidade
basica que a fungdo pretende suprir e, finalmente, quais sdo as limitacdes reais ou auto-
impostas para a atuagdo da funcdo.

A concepcdo de manutencdo se refere, em esséncia, a ter objetivos definidos,
delineamentos administrativos e procedimentos para enfrentar e gerir as tarefas de
manutencdo que indicam como conseguir o melhor rendimento dos equipamentos e
recursos definidos para a manutencao (GITS, 1992).

O assunto central esté relacionado com o volume, quantidade, complexidades e inter-
relacdes dos equipamentos que devem ser atendidos. Assim, para um equipamento Unico e
para uma necessidade bem determinada, nao € necessdria uma estratégia muito sofisticada
para manter o equipamento em funcionamento pelo periodo de vida titil e cujo conceito foi
definido no seu projeto, o qual € conhecido pelo usudrio.

O caso mais distinto se refere a estratégia que uma organizacao industrial deve adotar
para manter todo seu ativo patrimonial em boas condicdes e com um processo de
depreciacdo adequado. As varidveis, deste caso, e os problemas a resolver tendem a
aumentar de forma dristica, entre os quais os seguintes: definicio dos tipos de
manutencdo, atendimento conforme a criticidade de cada equipamento, cronogramas de
parada dos equipamentos, definicdo da qualidade da mao de obra e sua obteng¢ao, avaliacao

dos servigos de terceiros, introdu¢cdo de novas tecnologias, decisdo sobre a eliminagdo de
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equipamentos € sua substituicdo, definicdo de canais logisticos, defini¢cdo do sistema de
informacdo e de administragdo, etc. No entanto, o aspecto mais relevante que deve ser
conhecido é a maturidade da equipe e a maturidade da organizagdo da funcdo manutencao,
com a finalidade de contar com o apoio suficiente para evoluir conforme mudam as
condig¢des do entorno.

A concepcao de manutencdo relacionada com um equipamento individual € definida
na etapa de projeto informacional, pela consideracdo do atributo de mantenabilidade. Esta
caracteristica deve ser levada em conta no momento de integrar o equipamento no sistema
industrial, ou seja, na definicdo da forma da gestdo de manutengdo.

Para inovar a funcdo manutencio € requerido o uso de modelos para a andlise da
situacdo da gestao, de maturidade, de causalidade e financeiros no contexto organizacional.

Isto define as varidveis que sdo matérias de estudo e andlise, sua relacio com as
demais func¢des produtivas e administrativas, e concentrar-se naquilo que é importante para
melhorar o desempenho. Os itens aqui definidos formardo parte do procedimento para
chegar a selecionar a concep¢do mais adequada para a funcdo manutencdo, conforme os

objetivos para ela propostos.

3.2 - INOVACAO DA FUNCAO DE MANUTENCAO

Pode-se conceituar a inovagdo da gestdo da manutengdo como um processo
sistematico, planejado, gerenciado, executado e acompanhado sob a liderangca da alta
administracao da institui¢do, envolvendo e comprometendo todos os gerentes, responsaveis
e colaboradores da organizacio (ARANTES, 2002). E um trabalho em equipe que tem por
finalidade assegurar o crescimento de seu nivel tecnolégico e administrativo, a
continuidade na sua gestdo assegurando a eficiéncia de seus servicos, via adequagdo
continua de sua estratégia, de sua capacitacdo e de sua estrutura, possibilitando-lhe
enfrentar e se antecipar as mudancgas observadas ou previsiveis no seu ambiente externo.

Para formular um plano de desenvolvimento da manutengdo, trés aspectos

importantes devem ser considerados:

e O proposito que o objetivo da funcdo da manutencdo, ou o estado que se

pretende chegar;
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® (O ambiente que se define até onde pode se chegar, de acordo com recursos
disponiveis e restrigdes reguladoras internas e externas;

e A capacitacdo que responde ao nivel de preparacdo que tem a equipe de
manuteng¢do para enfrentar as tarefas necessdrias de acordo co o objetivo

proposto.

O ponto de partida é uma avaliacdo da importancia da funcdo manutencdo (conjunto
de recursos humanos e fisicos com tarefas, procedimentos e objetivos cujo fim é dar
manuten¢do aos ativos fisicos da organizacdo). A importincia desta funcdo deve ser
analisada em confronto com os requisitos que sdo impostos para atender o conjunto de
equipamentos de acordo com o nivel de confiabilidade requerido. Esta andlise deve ser
feita antes que as condig¢des sejam negativas para a empresa.

OKUMUS (2003) identifica quatro fatores que se deve conhecer para assegurar que a
implementacdo da estratégia, a qual foi definida por algum método de selecdo, tenha
sucesso e se consiga cumprir com as metas tracadas para a organizagdo. Estes fatores sao:
o conteddo estratégico, o contexto estratégico, o processo operacional e os resultados

esperados.

Contexto externo

Contexto intermo
,_,./ .--""'---___ ___-_‘"-.._
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Para a funcdo manutenc¢do, cada um dos fatores nomeados tém as seguintes

funcdes:

® O conteddo estratégico se refere a como e por que a mudanga € iniciada. Para
este fator do processo, a nova estratégia para a fun¢do manutencdo deve ser

consistente com 0s objetivos estratégicos globais da empresa, pelo qual o
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eixo central para a nova iniciativa deve estar claramente identificado, bem
como, a participacdo ativa de todos os niveis administrativos da empresa.
Também tem que ser quantificado o potencial de impacto da nova iniciativa
sobre projetos em desenvolvimento e futuros projetos, bem como o impacto
potencial sobre outras estratégias que se desejem programar no futuro.

O contexto estratégico pode se dividir em dois: o contexto externo e o
contexto interno, e ambos t€ém uma grande influéncia para definir o contetido
estratégico que serd a entrada informacional para o processo operacional. O
contexto externo estd diretamente relacionado com a variabilidade do
ambiente onde estd inserida a organizac¢do produtiva, e s@o estas mudangas
que repercutem na fun¢do manutencdo, assim como, NOVOSs requisitos
tecnoldgicos para os produtos, novas condi¢des ambientais que devem ser
atendidas, novas condi¢des financeiras que afetam a rentabilidade do negdcio,
etc. Tudo isto impde novas formas de gestdo para os ativos fisicos. Em
referéncia ao contexto interno, a estratégia tem que levar em conta 0s
aspectos relacionados com a estrutura organizacional, como organograma,
divisao do trabalho, fun¢des e responsabilidades do trabalho, a distribuicdo
do poder e o processo de tomada de decisdes. Também se deve incluir na
andlise a cultura organizacional, ou seja, a cultura para as mudancas e
atitudes para dar colaboragdo e o aspecto da lideranca, selecionando pessoal
capacitado e com ascendéncia e participacdo gerencial. Este dltimo ponto tem
uma influéncia notdvel para o processo de aplicacdo da concepc¢do da
manutengao.

No processo operacional os aspectos que t€m que ser contemplados para
conseguir sucesso na aplicacdo da concepcdo para a manutengcdo sdo: o
planejamento operacional que tem relacdo direta com a preparacdo € o
planejamento da implementacdo das atividades consideradas para o projeto.
Além da coordenacdo das diferentes dreas que participardo do projeto, a
definicdlo de um projeto piloto, avaliagdo e retroalimentacdo dos
conhecimentos adquiridos, e a aprovacdo de um cronograma de atividades
devem ser contemplados. Outros aspectos que estdo relacionados sdo: a
defini¢do ou alocacdo do fluxo de recursos necessarios para a implementagao
do projeto, tanto os recursos financeiros como os humanos; o recrutamento

do pessoal adequado, para o qual deve se definir a capacitacio e os incentivos
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que serdo necessdrios; os canais de informacdo para a condugdo de
informacao formal e informal; e por dltimo, os mecanismos para o controle e
retro alimentagdo conjuntamente com a definicdo dos padrdes de eficiéncia.

e O ultimo ponto considerado para o processo de implementacdo de uma
estratégia € a saida desejada do projeto, que pode ser tangivel ou intangivel.
Para a equipe que esteve a cargo da implementacdo do projeto, uma
caracteristica muito desejdvel € a capacidade de analisar os resultados que se
obtiveram, sejam estes bem-sucedidos ou ndo. Para ambos os casos, se deve
analisar as fontes de erros e as dreas dentro do planejamento e da execucao,
que podem ser melhoradas e para onde estes conhecimentos podem ser
transmitidos.

A aproximagdo mais frequente para incrementar a eficiéncia da funcdo de
manutencao € implementar alguma técnica ou concep¢aol de manutengdo mais divulgada.
Isto inclui MCC (manutencdo centrada na confiabilidade), TPM (manutenc¢do produtiva
total), MBC (manutenc@o centrada na condicdo), CMMS (sistemas de administracdo da
manuten¢do computadorizada) entre outras. Todas estas técnicas contribuiram de alguma
forma, para o sucesso da organiza¢do da manuten¢do, mas, a forma casual ou improvisada
em que elas sdo introduzidas pode ndo resultar na otimizacao de sua aplicacdo (COETZEE,
1999).

A organizagdo da manutengdo € um sistema onde as variadas partes devem funcionar
em total harmonia para alcancar o objetivo de fornecer a maxima contribui¢do para atingir
as metas da organizacdo. Tal harmonia ndo pode ser conseguida mediante a implementacao
de solucdes altamente sofisticadas e localizadas para problemas experimentados em sub-
partes da organizacdo. A tnica solugdo € um aproveitamento holistico que considera todas
as partes criticas da organizacao da manutenc@o ao mesmo tempo.

Outro aspecto destacado por todos os autores em relacdo a gestdo da manutencdo € o
uso da informacdo, a qual € um complemento fundamental, mas também deve ser usada na
sua quantidade e qualidade adequada. HASSANAIN et al. (2001) se concentraram em
desenvolver um sistema genérico de gestdao da manutencdo com forte apoio de um sistema
de informacdo, o qual pode ser customizado a medida da empresa. A sua argumentacdo é
que apesar da disponibilidade de sistemas de software para gestdo de manutencdo a
administracdo da informacdo nio € boa e muito desta é perdida por causa da sua baixa
padronizacdo e, portanto, é quase nulo o aproveitamento em outras aplicacdes dentro da

organizacao.
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WAEYENBERGH e PINTELON (2002) destacam em seu modelo, também o fato de
que a concepcao de manutencdo deve ser desenvolvida de forma holistica, considerando
aspectos técnicos e administrativos e todas as suas inter-relagdes, agregando-se uma
condic@o a mais no processo de andlise e estudo, além da customizagdo da concep¢do. No
entanto, a estrutura bésica aplicada para desenvolver tal concepcdo é compardvel entre as
diferentes andlises feitas para cada implementacao. O fato de propor uma customizacdo na
gestdo da manutencdo estd baseado em experiéncias na aplicagdo de metodologias como
MCC, TPM e LCC. Como cada empresa tem condicOes particulares, a aplicacdo das
metodologias tal como € descrita na literatura, ndo d4 respostas totais para todos os
problemas na gestdo. As empresas necessitam customizar os conceitos aplicados trazendo
ideias de outras concepcdes tedricas e adaptando-as para seus espagos € assim criar a sua
propria e flexivel concepcdo da manutencdo. Tem-se um amplo consenso entre oOs
pesquisadores de que a fungdo manutencdo tem um papel muito importante no esquema de
negdcios da empresa e € neste foco onde ZHU et al. (2002) propdem um modelo para a
administracdo chamado de gestdo da manutencao orientada ao objeto/objetivo (OOMM). O
argumento € que as empresas necessitam visualizar o processo de manutencdo de uma
forma sistémica, desde as perspectivas administrativa e tecnolégica. O conceito de OOMM
ajuda as empresas a tratar com o processo de manutencao, a se focalizar no processo de
administracao das atividades de manutencdo e avaliar a cadeia de falhas do equipamento.
A orientagdo ao objetivo focaliza todo o processo de gestdo da manuten¢ao fundamentando
os objetivos do processo de manutengdo para o planejamento, execucdo e controle das
tarefas de manuten¢do. Por outro lado, a orientagdo ao objeto enfatiza o foco do processo

de manutengdo, ou seja, 0 comportamento do equipamento.

33 - CONCEPCOES DE MANUTENCAO PARA UM SISTEMA
INDUSTRIAL

Uma organizacdo industrial tem um nimero elevado de sistemas técnicos, cada um
deles com uma func@o bem definida e inter-relacionada por um fluxo de massa, energia e
informacdo. Cada func¢do individual contribui para alcancar a funcio global proposta para a
organizacao.

A manutencao contribui agora mais do que nunca, para se alcangar os objetivos das
funcdes pela integracao total do processo de producdo, o enfoque moderno que se da a sua

gestdo e pela consciéncia que se tem sobre a sua contribuicdo para obter alta eficiéncia.
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Assim, a manutencdo atua positivamente na diminuicdo do custo total (com maior tempo
de bom funcionamento e menor tempo de recolocagdo), no melhoramento do equipamento
(introduzindo melhorias) como também, na seguranga das pessoas e do ambiente, no
projeto de novos produtos, entre outros aspectos. Tudo isto impde demandas mais altas
para que a equipe de manutencdo também aumente a sua eficiéncia e capacidade. No
desenvolvimento de um produto se manipula uma grande quantidade de informacdo em
todos os aspectos relacionados com o projeto. No referente aos aspectos da manutencdo
estes dados se relacionam com a confiabilidade, mantenabilidade (o que conduze &
disponibilidades) e a sustentabilidade que o equipamento deverd possuir para a satisfacao
das expectativas do usudrio (ver Fig. 2.3). Os aspectos mencionados para a funcio
manutencao se referem as agdes que ela deve prever para que o equipamento obtenha todos
os recursos tecnolégicos e conhecimentos necessarios a fim de fornecer todo seu potencial,
nao se degrade antecipadamente e o usudrio possa obter todo o retorno esperado, ou seja, a

base na qual o equipamento de se apoiar.
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Um equipamento que se integra a uma linha de producio introduz nela todo seu
conteddo tecnoldgico e sua concepcdo da manutengdo, os quais foram definidos no projeto
do produto. No processo de projeto se identificaram as tecnologias e a confiabilidade dele,
custo potencial da implementagdo e os riscos associados em conjunto com uma concepgao
da manuten¢do. Esta aproximacdo preliminar deve refletir as necessidades que o produto
deve satisfazer e que ndo sdo satisfeitas ainda, e aqui tem um papel muito importante a
experiéncia do analista, seu conhecimento e inter-relacionamento com o usuario.

No processo de projeto ou de melhoramento continuo de um produto hd uma grande
quantidade de experiéncia e conhecimentos envolvidos, aplicagdo de ferramentas de
andlises, introducdes de novas tecnologias e novas informac¢des no desenvolvimento
destes. O 6timo seria que todo este volume de conhecimentos possa ser aproveitado

N

quando o equipamento chega a empresa, é usado na producdo de bens e servicos e é
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adaptado as novas condi¢des impostas pela mudanca no mercado. A concep¢do da
manutengdo para a organiza¢do industrial deve se apoiar em toda esta informacgdo. Na parte
de estudo da confiabilidade se desenvolve o que estd relacionado com a definicdo do
objetivo do equipamento e do conceito de operacdo (que € o resultado da previsao da
forma e ambiente de uso do item). Resultado disto sdo os requisitos de confiabilidade,
modelagem, andlise e predicdo da confiabilidade, andlise dos modos de falhas efeito e
criticidade e andlise da arvore de falhas. Com base nas andlises anteriores se definem
aspectos tais como redundancias, re-configurabilidade, manejo das criticidades do sistema
(pontos especificos de falhas, modos degradados de operacdo), métricas e ferramentas. O
conhecimento deve ser aplicado na forma de uso do item, e se as condi¢des ndo sdo
similares as do projeto inicial, introduzem-se as correcdes necessdrias no projeto ou
operacao para assegurar seu bom desempenho.

Para a mantenabilidade as andlises se referem a aspectos como a definicdo da
concepcdo da manutencdo, diagndstico de falhas, requisitos de testabilidade, modelagem e
andlise da mantenabilidade, andlise da acessibilidade e fator humano. O projeto fornece
todos estes antecedentes, mas estes sdo projetados em condi¢des que podem ndo ser as
atuais aonde vai a funcionar o equipamento. Corresponde ao usudrio, na concep¢dao da
manutengdo, definir aspectos tais como ajustes das tarefas de manutencao, disponibilidade
de recursos, monitora¢do da eficiéncia e localizacdo da falha, métricas e ferramentas. Nas
tarefas mencionadas, a sustentabilidade refere-se a que o item tenha sempre apoio de
ferramentas, logistica, tecnologia e conhecimento. Destacam-se a defini¢do do conceito
operacional de sustentabilidade, a andlise do sistema na perspectiva de uso de elementos
comuns e intercambidveis, andlise da tecnologia e sua evolugdo e aplicacdo da tecnologia
da informacdo. Como produto desta etapa se obtém o grau de funcionalidade para os
sistemas comuns, o uso de partes padronizadas, selecdo e administracdo de fornecedores,
métricas e ferramentas. Aqui estd a garantia da continuidade de funcionamento do item e
compete a manutencdo aperfeicoar a tecnologia usada no item e fazer ajustes na parte de
logistica.

Antes da entrega do produto todas estas caracteristicas de projeto sdo analisadas,
comprovadas e testadas, para que as necessidades do cliente sejam satisfeitas. E tarefa do
usudrio, mediante a escolha da concepc¢ido da manutencdo, acrescentar estas caracteristicas
visando uma manuteng¢ao de alta qualidade.

O desenvolvimento da concep¢cdao da manutengcdo para cada organizagcdo estd

associado a qualidade da informacdo que a empresa possui sobre aspectos relacionados
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com acOes de manutencdo, gestdo dos estoques e custos associados, além do nivel de
conhecimento, experiéncia do pessoal e compromisso com o desenvolvimento da
concep¢ao.

Esta dltima requer muito cuidado para a anélise dos critérios de entrada sob os quais
serd desenvolvida, a decisdo sobre os tipos de manutencdo a empregar € o fornecimento
total do “know-how” de cada colaborador, para assim decidir sobre a forma de manutencdo
que sera utilizada.

A concepcdo da manutencdo € materializada na forma de plano de agdes de
manuten¢do e este serd desenvolvido a partir de critérios que serdo usados para sua
elaboracdo. Este plano, conjuntamente com o sistema de gestdo, é proprio de cada
empresa, porque para ter sucesso este deve abranger, além dos conhecimentos técnicos,
todas as capacidades de administra¢do para a integragdo de pessoal, equipamentos, meios e
métodos num bom projeto da concepc¢io da manutengao.

Para definir a concepcdo se deve analisar os requisitos operacionais do sistema, 0s
tempos minimos de funcionamento por periodo, o tempo maximo para reparos, OS
equipamentos que sdo mais criticos, seu nivel tecnoldgico, pessoal requerido, risco
associado a sua operagao, custos estimados para a reparo e perda de producao.

Pode-se adotar a metodologia da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC), a
Manuteng¢ao Produtiva Total (TPM), Manuten¢dao Baseada no Negocio (MBN) ou outras.
Cada uma delas apresenta maior ou menor énfase em alguns aspectos que fazem aplicavel
a metodologia, dentro de um escopo de viabilidade técnica, econdmica e de disponibilidade

do recurso humano.

3.4 - PRINCIPAIS CONCEPCOES DE MANUTENCAO

As acdes de manutencdo sdo usadas para controlar as falhas e restabelecer o
equipamento em falha a seu estado operacional, de preferéncia, “tdo bom quanto novo”. As
decisdes mais importantes que se deve tomar na administragao da manutengdo, se refere ao
tema relacionado com quais itens, que devem ser submetidos a2 manuten¢do, que tipo de
manutencao deve ser realizado e quando as acdes de manutencao devem ser realizadas.

A concep¢do de manuteng¢do se manifesta como um conjunto de a¢des necessarias
para desenvolver as politicas especificas de manutengdo numa organizacao de produgdo, o
que leva de manifesto ter um objetivo. E a customizagdo da forma como a organizacio

pensa sobre o papel (fun¢do a cumprir) da manutencdo, vista como uma fun¢do operativa.
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Assim, a concep¢do da manutencdo se traduz em um conjunto de variadas formas de
intervengdes de manutencdo (corretiva, preventiva, sintomdtica, etc.) e da estrutura geral,
nas quais essas intervencoes serdo realizadas (WAEYENBERGH, 2005).

Em uma concepcdo da manutencdo, reflete-se a €nfase e a percep¢do que tem a
empresa sobre o papel da funcdo manutengdo. Por exemplo, se a empresa decide integrar
os operadores na manutencdo dos equipamentos para aumentar os padroes de qualidade,
tratard de adequar a concep¢do da Manutencdo Produtiva Total. Outra que estd mais
focalizada no controle dos custos da manutencdo ao longo do ciclo de vida de um
determinado produto, optard pela concep¢do de Custo do Ciclo de Vida.

Diversas abordagens de gestdo de manutencdo tém sido propostas e cada uma delas
com distintos graus de sucesso ou insucesso nas suas aplicacdes. As trés concep¢des mais
publicadas e usadas nas empresas terdo um maior destaque neste texto: Manutencdo
Centrada na Confiabilidade - MCC, Manuten¢do Produtiva Total — TPM (Total
Productive Maintenance) e Manutengdo Centrada no Risco — RBM (Risk Based
Maintenance) por serem as mais usadas. As concepgdes tais como: Terotecnologia
Avancgada, Concep¢ao Estratégica de Manuten¢do - SMC, Manutencdo Centrada no
Negocio — BCM (Business Centered Maintenance), Apoio Logistico Integrado/Anélise do
Apoio Logistico — ILS/LSA (Integrated Logistic Support/Logistic Support Analysis) e
Manuten¢do com Qualidade Total — TQMain (Total Quality Maintenance), estio sendo

citadas nao serdo analisadas por ndo possuir tanto importancia em relacdo as trés demais.

3.4.1 - Manutencio Centrada na Confiabilidade - MCC

Esta concepcdo combina, basicamente, vdarias técnicas e ferramentas para a
administracdo da manutengao tais como as arvores de decisdo e a anélise do modo de falha
e efeito, de forma sistemdtica, para apoiar efetiva e eficientemente as decisdes de
manutencao.

O melhor desempenho desta concep¢do estd quando é aplicada desde as primeiras
etapas do projeto de equipamentos para evoluir 2 medida que o projeto avanca. No entanto,
pode ser usada para avaliar programas de manutencdo preventiva com a finalidade de
introduzir melhoramentos. A MCC pode ser completamente descrita por suas principais
caracteristicas: preservar a fun¢do, identificar os modos de falha que podem afetar a

funcdo, priorizar os requisitos da funcdo (por meio dos modos da falha) e selecionar tarefas
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de manutencdo que sejam efetivas. MCC pode, entre outros fatores, melhorar a
disponibilidade, confiabilidade e seguranca do sistema.

A MCC ¢ baseada na suposicao de que a confiabilidade inerente de um

equipamento é uma funcao da qualidade do projeto e da constru¢do. Um programa de
manutengdo preventiva assegura a realizacdo dessa confiabilidade, mas ndo a incrementa.
O incremento da confiabilidade s6 é possivel por meio de re-projeto ou modificacdes do
equipamento.

A andlise da MCC pode ser feita como uma sequencia de passos, mas sao iterativos
j4 que, a medida que o processo avanca o pessoal adquire mais experi€éncia e pode
visualizar melhor as fungdes e, ird corrigir o processo fazendo as modifica¢des, eliminacao
ou agregagao com mais seguranga, observe a figura.

A MCC foi projetada para equilibrar os custos e os beneficios com o fim de obter o
melhor programa de manutengdo preventiva2, com um custo minimo. Para alcancar isto se
devem definir os valores referenciais do sistema para assim ter um controle posterior sobre

a evolucdo das praticas de manutencdo que foram adotadas.
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Em esséncia, a MCC pode ser apresentada de uma forma bem simples enfocando os

seus quatro elementos que a distinguem da prética tradicional, que sdo:

® Preservacdo da funcdo do sistema;

® Identificacdo das falhas funcionais e dos modos de falhas dominantes;

e Priorizacdo das falhas funcionais de acordo com as suas consequéncias;

e Selecdo das tarefas de manutengdo aplicaveis e de custo-eficiente favoraveis,

por meio de um diagrama de decisao.

Em contraposicdo ao planejamento tradicional, o paradigma central da MCC ¢€ a
preservacdo da fung¢do do sistema sendo que a andlise da MCC basicamente fornece

respostas as seguintes perguntas:
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® Quais sao as fungdes e os niveis normais de eficiéncia dos equipamentos em
seu atual contexto operacional?

e Qual € o estagio da falha para haver perda da sua fungio ?

e (Qual é a causa de cada falha funcional ?

® O que sucede quando cada falha ocorrer ?

® De que forma cada falha se manifesta?

e O que se pode fazer para prevenir cada falha?

® O que se deveria fazer se uma tarefa preventiva adequada ndo pode ser

executada?

Grande parte dos esforcos na implementacdo da MCC estd concentrada em responder
a estas questdes, em especial na defini¢dao das funcdes e de seus niveis de referéncia.

Na MCC cada tarefa, de um programa de Manutencio Preventiva — MP, é gerada a
partir da avalia¢do das consequéncias das falhas funcionais do sistema, seguido do exame
explicito da relacdo entre cada tarefa e as caracteristicas de confiabilidade dos modos de

falha do equipamento para determinar se a tarefa é:

e FEssencial do ponto de vista de seguranca e do ambiente;
e Desejdvel do ponto de vista de custo-beneficio (perda de capacidade
operacional e indisponibilidade sdo consideradas custos) (FLEMING et al.

1997).

3.4.2 - Manutencio Produtiva Total - TPM

Esta concepcdo da manutencdo tem como objetivo principal a realizagdo da
manutencdo dos equipamentos com a participacdo do pessoal da producdo, dentro de um
processo de melhoria continua e uma gestdao de qualidade total. Considera que ndo existe
ninguém melhor que o operador para conhecer o funcionamento do equipamento que lhe é
confiado.

Embora existam especificidades na implementacdo da TPM em um tipo de industria
e nas metas que possam ser exclusivas para cada caso, as caracteristicas comuns ao

processo de TPM sdo usualmente conhecidas como os oito pilar bdsico como pode ser
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observado na figura abaixo, que sustentam qualquer implementacdo de TPM. Sao eles:
manuten¢do preventiva; melhorias individuais dos equipamentos; projetos de manutencdo
preventiva/custo do ciclo de vida; educacdo e treinamento de novas habilidades;
manutencao da qualidade; controle administrativo; cuidado ambiental, seguranga e higiene

e finalmente manutencdo autonoma.

l
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Processo de implementac@o da manutencéo produtiva total (adaptado de TSUCHIYA, 1992)

A TPM pode ser definida da seguinte forma: é projetada para maximizar a
efetividade total do equipamento (melhorando a eficiéncia total) mediante o
estabelecimento de um sistema produ¢do-manutencdo detalhado, que abrange o ciclo de
vida dos equipamentos. Engloba todos os aspectos relacionados (projeto, uso, manutencao,
etc.) e, preconiza a participagdo de todo o pessoal, desde a alta geréncia até o “chdo de
fabrica”, para promover a manutencao produtiva por meio da motiva¢do das atividades
administrativas ou de pequenos grupos voluntarios (TSUCHIY A, 7992).

O pessoal de manutencdo pode conhecer muito bem as especificagdes do

equipamento e as suas partes constitutivas, mas, o operador trabalha e convive diariamente
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com a maquina e chega a conhecé-la profundamente. Quando se implementa este tipo de
manuten¢cdo em uma empresa, esta se constitui num complemento da gestdo da qualidade
total, dado que todo o pessoal se envolve nesta filosofia mediante a sua participacao.

A implementacdo da TPM € uma tarefa ndo sé do departamento de manutengao,
como também dos departamentos de produgdo e da engenharia. Essa caracteristica da
metodologia forca a quebra da tradicional “rivalidade” entre as divisdes de uma mesma
empresa (TAVARES, 2003). O envolvimento integrado de todos na empresa passa a ser,
entdo, outra caracteristica da TPM. A condugdo do processo por meio de atividades de
pequenos grupos, formados desde a alta geréncia até o “chdo de fdbrica”, demonstra que o
apoio decisivo da alta direcdo € uma pré-condicdo para o sucesso da implementacdo da
TPM.

Os oito pilares basicos que norteiam a filosofia da metodologia de TPM definem
acoOes concretas que visam alcancgar as metas que traduzem esses pilares para o contexto da
inddstria em questdo. A meta principal da TPM € a quebra-zero e, para atingi-la, os
objetivos especificos devem ser perseguidos, tais como: eliminagcdo das grandes perdas
(paradas por quebra, preparacdo e ajustes, redu¢do da taxa de produgdo, ociosidade e
interrupcoes, defeitos e retrabalho e perdas na partida), manutencao autbnoma; manutencao
planejada; educacdo e treinamento. Alguns autores consideram estes objetivos como
caracteristicas bdsicas do processo.

Uma das ferramentas mais importantes € a Efetividade Global do Equipamento -
OEE (Overall Equipment Effectiveness) - a qual é composta em trés parametros que tém
um papel relevante na filosofia TPM: disponibilidade do equipamento, a taxa de producdo
ou eficiéncia e a qualidade do produto. A multiplicacdo dos trés é a OEE. Este indice
mostra aos encarregados da manutencdo em quais das seis grandes perdas precisam

concentrar-se para aumentar o desempenho do equipamento.

3.4.3 - Manutencao Baseada no Risco - RBM

Neste caso a manuten¢do € baseada no risco de um acidente e estd centrada na busca
da reducdo do risco global do equipamento produtivo. Nas dreas onde o risco € alto ou
médio concentra-se manutencdo maior € em 4reas com um risco menor os esforcos de
manutencao sdo menores com a finalidade de minimizar o escopo de trabalho e os custos

do programa de manutencao numa forma estruturada e justificada.
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Processo de implementag@o da concepg¢do da manuteng@o baseada no risco (adaptado de KHAN, 2003)

O valor quantitativo do risco é usado para priorizar as inspecdes e tarefas de
manutencdo. RBM sugere um conjunto de recomendacdes sobre a quantidade e
profundidade das tarefas preventivas que devem ser realizadas. A implementacio da RBM
visa reduzir a probabilidade de uma falha inesperada que desembocaria em um acidente,
humano ou ambiental.

A metodologia para a manuten¢do apoiada no risco estd composta de trés modulos

principais:

e Determinacdo do risco, que consiste na identificagdo e estimativa do risco.
Este modulo contém quatro passos: descricdo do cendrio das falhas, avaliacao
das consequéncias das falhas, analise das probabilidades para a ocorréncia
das falhas e estimativa de risco.

e Avaliacdo do risco, cujo objetivo € estimar o risco usando os seguintes
passos: definir um critério para que o nivel do risco seja aceitdvel para cada
sistema em estudo conforme a sua natureza e tipo, € comparar O risco

estimado contra o nivel definido como aceitavel e, assim, definir as

prioridades da manutencao.
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¢ Planejamento da manutencdo considerando os fatores de risco. Os passos
deste médulo sdo as estimativas do intervalo 6timo para as manutengdes e

uma reestimativa e reavaliacdo do risco

O principal objetivo desta andlise € determinar um plano de manutenc¢do que visa
minimizar o nivel do risco resultante de uma falha do sistema. Realizando a avaliacdo do
risco, mediante o uso de técnicas apropriadas para esse tipo de andlise, determina-se o
valor do nivel de risco aceitdvel. Usando o valor da probabilidade da falha do evento topo,
avalia-se uma 4arvore de falha reversa (top-down) para determinar a probabilidade
requerida dos eventos raizes. A probabilidade da falha do evento raiz € usada para estimar

o intervalo de tempo entre tarefas consecutivas de inspecdo ou de manutengao.

3.5 - MODELOS PARA A ANALISE DA SITUACAO DA FUNCAO DE
MANUTENCAO

Um dos fatores que influem de forma negativa no momento de implementar uma
nova concep¢ao de manutencdo é o desconhecimento, ou ter uma percep¢do vaga do
ambiente tecnolégico e humano que estd presente na organiza¢do. A determinagdo ou
defini¢do deste estado inicial € de alta relevancia e deve ser determinado ou visualizado, a
fim de tracar o caminho mais adequado para chegar a meta proposta.

Os aspectos humanos e tecnolégicos que influem no processo de implementacdo da
concepcdo de manutengdo e da definicdo do modelo de gestdo, precisam ser caracterizados
na forma de varidveis quantificiveis, ou seja, assimilar um valor ou um conceito bem
definido para cada estado em que as varidveis que modelam o sistema sob estudo possam
apresentar-se. Esta forma de analise permite ao analista conhecer o estado atual dos
recursos fisicos e humanos da organizacdo e, junto ao estado final que é desejado, propor
alternativas de a¢do para eliminar todos os aspectos que nao contribuem de forma positiva
para alcangar o objetivo.

Nesta parte se analisam trés modelos principais que serdo incluidos posteriormente
objetivos propostos para a fun¢do, outro é o modelo de maturidade para analisar o aspecto
humano presente na organizagao da manutencdo e o ultimo € o diagrama de causalidades
que avaliard a condi¢do técnica dos equipamentos e ajudard a internalizar os objetivos da

empresa na funcdo manutencgdo.
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3.5.1 Modelo para analise da maturidade da funcao manutenc¢io

A maturidade da manutenc¢ao significaria entdo que a organizacao estd perfeitamente
condicionada para tratar seus projetos. Mas a maturidade dentro da organizacdo da
manuten¢do é explicada pela soma da acdo (habilidade de agir e decidir), da atitude
(vontade de estar envolvido) e do conhecimento (uma compreensdo do impacto da vontade
de fazer algo novo e da ac¢do).

Para fazer uma avaliacdo da maturidade dentro da fun¢do manutencdo € preciso
medir o estado em que a empresa se encontra. CLARKE e GARSIDE (1997) propéem um

modelo que combina cinco aspectos: compromisso, cultural, comunicagdo, ferramentas e

metodologias e gerenciamento de conflitos.

3.5.2 - Diagrama de causalidade para avaliacio técnica e definicio de estratégias

A aplicacdo das estratégias deve ter um objetivo e neste caso € a otimizacdo do
sistema de manufatura na sua totalidade, incluindo a funcdo manutencio para responder
assim aos requisitos que a empresa transmite para a parte produtiva (operagdes e
manuten¢do). A andlise de causalidade é usada nesta metodologia para identificar as
varidveis que desempenham um papel importante no melhoramento do processo produtivo
e que tém relacdo direta com a atividade de manutencgao. Serve, além disso, como um meio
para internalizar os objetivos da empresa, que em geral sdo expressos em uma linguagem
distinta daquela usada no ambiente da fun¢do manutengao.

Para este efeito é necessdario fazer uma modelagem do sistema e estudar seu
comportamento, ou seja, como interatuam as diferentes estratégias ou acdes entre 0s
diferentes fatores do sistema produtivo e como devem ser definidos para direcionar o
comportamento dos efeitos que se desejam aperfeigoar.

O método estd baseado na premissa de que o sistema € composto de duas estruturas
basicas: estrutura do processo fisico e estrutura da informacdo. Além disto, ha fluxos de
recursos e fluxos de informacdo, respectivamente. Para criar a estrutura do sistema ¢é
necessario reconhecer qual € o processo fundamental do sistema que converte 0s recursos
entre os distintos estados. A palavra recurso, refere-se a materiais, pessoas, dinheiro,
requisitos, produtos, conhecimentos, etc. O estado de um processo pode ser definido como

a acumulacdo do recurso que é relevante para a andlise ou para o propdsito do modelo
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(WOLSTENHOLME, 1990) e € realizada a partir dos estados, variagdes e influéncia de
cada tipo de recurso (JAMBEKAR, 2000).

Esta forma de representacdo tem a particularidade que pode descrever o
comportamento interativo dos estados (representado pelos retdngulos) por meio da
polaridade da variagdo da influéncia de cada taxa (ver Figura). Por consequéncia a andlise
para determinar onde introduzir melhorias no sistema se vé altamente simplificado pelo

uso deste método.
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Esquema de estratégias e relagdes (adaptado de ESPINOSA e SALINAS 2000)

Na elaboracao do modelo, considera-se que os requisitos a atender é uma varidvel
exdgena, sobre a qual nao ha poder de decisdo por parte do administrador da manutencao,
e que as demais varidveis podem ser otimizadas mediante decisdes e acdes dos
administradores do sistema. Portanto, a anédlise se concentra em determinar as relacdes das
varidveis e o estado delas quando sdo submetidas a mudancas (ESPINOSA e SALINAS.
2000).
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A andlise para formalizar o modelo do comportamento do sistema, realiza-se em
duas etapas: andlise quantitativa e andlise qualitativa. Na primeira etapa projeta-se o mapa
do sistema com o propdsito de identificar as relagdes entre os componentes ou estados e
usd-las para explorar e analisar o sistema. Os componentes se identificam, a um nivel
altamente agregado, na primeira iteracdo com o fim de identificar os principais fluxos de
massa e informacao entre eles, e depois, se for necessario se faz uma desagregacdo de cada
componente para determinar qual € a parte mais afetada pelo fluxo.

No diagrama acima (figura acima) pode-se ver a interagdo entre os estados e o
conjunto de estratégias para um sistema industrial. O sinal “+” no diagrama significa que a
acdo definida provoca um aumento ou dd um efeito positivo sobre o componente o qual
provoca que a variacdo do estado ou do elemento de producdo tenha um aumento na sua
eficiéncia e possa atender melhor os requisitos da empresa.

A segunda etapa tem por objetivo definir quais sdo as correspondentes acoes,
ferramentas, informacdes, estratégias, politicas ou medidas a serem implementadas para
minimizar os efeitos negativos dos fluxos, ou maximizar os efeitos positivos, entre 0s
componentes e assim obter os resultados desejados do sistema.

Estas estratégias tém relacdo direta, neste caso, com agdes que a manuten¢cdo pode
implementar. Para medir a efetividade da estratégia, junto com sua defini¢do, deve também

ser definido o fator de correlacdo que servird para monitorar a efetividade da estratégia.
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4 -GESTAO DE CUSTOS NA MANUTENCAO

4.1 - INTRODUCAO

A importancia da manuten¢do, embora se tenham custos absolutos de manuten¢do
altos na inddustria, os custos mais importantes a serem considerados na drea de manutencao
sdo os da ndo qualidade. O acompanhamento efetivo da manuten¢do em termos de custos
associados permite avaliar o tipo de manuten¢do mais apropriado para os diferentes
equipamentos e sistemas.

Assim, enquanto os custos da ndo qualidade envolvem despesas, tais como de
garantia, servicos ao cliente, recall e o pior a parada do equipamento ou sistema.
Considerando que a missdao maior da manutengdo € a disponibilidade de equipamentos,
defende-se a idéia que os custos da ndo qualidade s@o aquelas decorrentes da falta de
disponibilidade, em que o principal componente é o “lucro cessante”, alem da baixa
confiabilidade e desgaste que o Departamento de manutencdo sofre, influindo
decisivamente em seu departamento, caminhando para o circulo vicioso.

Dessa forma, esse € um item para ser acompanhado muito de perto, pois de nada
adianta gastar em manuten¢do e ter-se um lucro cessante (custo da ndo qualidade) muito
alto.

Na figura abaixo, sdo mostrados os problemas e o tempo de parada para cada evento
em fabrica. Da teoria cldssica da confiabilidade de equipamentos sabe-se que existe uma
taxa de falhas maior no inicio do funcionamento dos equipamentos, devido as falhas de
projeto, fabricacdo e montagem.

Essa teoria € amplamente confirmada no levantamento efetuado. Aplicando Pareto,
chega-se ao gréfico abaixo. Tem-se o total de 36 ocorréncias, sendo que 21 devem-se a

falha de projeto, nove a falha de montagem e seis a falha de fabricagao.
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tahade  fathade  falhade
projeto monfagem fabricagio

E quanto aos custos proprios da manutencio ? E certo que é preciso ter a
preocupacdo diuturna com os custos. Quanto a expressdo, “custos sdo como unhas, tem-se
que cortar sempre”. Porém, ha que ter cuidado. Temos a crenca de que € pelo aumento da
confiabilidade que vamos gastar menos também na prépria atividade de manutengio, pela

menor quebra de equipamentos e sistemas.

4.2 - UM FEEDBACK NECESSARIO

Tendo em vista o considerdvel impacto das atividades de projeto, compras e
montagem no desempenho da manutengdo, feedbacks sdo extremamente tteis para serem
passados ao pessoal que desempenha essas atividades. Melhor ainda se o pessoal oriundo
da manutencdo trabalhar em um novo empreendimento, desde a fase de projeto até a
montagem final.

E reconhecido que existem dificuldades de se detectarem problemas ainda na fase de
projeto, mas a economia para as organizacOes seria enorme caso algumas organizacdes
fossem seguidas.

e As fases de projeto, compra e montagem de um grande empreendimento
industrial devem ser acompanhados pelo pessoal mais experiente que a
organizacdo dispuser no momento. Se ndo contar nos seus quadros de pessoas
com experiéncia em manutencdo, vale a pena contratar consultores nas varias
especialidades. Esta prética foi utilizada com sucesso na implantagcdo de duas

grandes Unidades de Processo em um refinaria da Petrobras.
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* A equipe, composta de especialistas, deve ser unida e possuir vis@o sistémica,
isto quer dizer, o especialista de uma 4rea deve pedir e até exigir a opiniao
dos colegas na ocasido da compra em “pacotes”, em que equipamentos de
varias especialidades estdo contemplados.

e Acabar com a pritica de avaliar negécios na base do custo inicial. A
sabedoria popular nos mostra isto no ditado: “O barato sai caro”.

e E preciso que a mio de obra de montagem seja qualificada. H4 que se ocupar
especificamente com esse item no planejamento de um empreendimento.

e A geréncia de empreendimento nunca pode esquecer de quanto ird
representar no futuro a fabrica parada em termos de lucro cessante. O gerente
de um grande projeto ou obra deveria mandar espalhar para as pessoas a

(13

seguinte mensagem: “ a fdbrica que estamos projetando terd um lucro

cessante de x milhares de dolares por hora em caso de falhas. Pense nisso”.

4.3 - TERCEIRIZACAO

As realidades japonesas e italianas mostram condi¢cdes de contorno muito
interessantes no processo de contratacdo ou terceirizacdo. Nesses dois paises existem
incentivos, de forma que as empresas prestadoras de servicos tenham mercado garantido
por periodos longos de tempo, o que proporciona ama qualificacdo adequada de seu
pessoal, fruto, entre outras coisas, das relacdes de trabalho empresa-empregado estdveis e
de melhora qualidade. Isso, infelizmente, ndo € o que ocorre no Brasil. Existe, segundo
Kardec Pinto (1993), uma interessante relacdo direta entre o volume de contratacdo de
servicos e o aumento dos custos de manutencdo na industria de petréleo no Brasil. Isso de
d4, basicamente, pela baixa produtividade dessa mao de obra contratada.

Os custos da ndo qualidade, devido a contratagdo excessiva na drea de manutencao,
ainda nao foram adequadamente equacionados; a dificuldade no seu levantamento resulta
na politica oscilante quanto ao volume de servi¢os contatados. As pesquisas realizadas
junto aos setores de operacdo de uma refinaria mostram que a contratacdo excessiva leva a
md qualidade da manutencdo, e consequentemente, ao aumento do lucro cessante por
paradas em equipamentos.

Nao resta duvida de que uma politica inteligente de contratag¢do, na qual se procura a

parceria, o desenvolvimento dos fornecedores e principalmente levar em conta 0 momento
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e as condi¢Oes tecnoldgicas do processo, leva a ganhos. Por exemplo, é virtualmente
impossivel para qualquer empresa possuir mao de obra em quantidade suficiente para uma
grande parada de manutengdo, assim como € invidvel economicamente a manutenc¢io
manter em seus quadros pessoais altamente especializados em equipamentos em pequeno
numero no processo industrial. Nesses casos, adotando-se uma politica de parceria, é
correto terceirizar. Entretanto, o que € visto no pais é um processo de terceiriza¢do visando
exclusivamente o enxugamento os quadros da empresa mae, julgando-se apenas o custo
inicial, ndo se levando em conta os custos decorrentes da baixa produtividade, baixa
qualidade e baixo moral das equipes.

O que se obtém, normalmente, ¢ um aumento do lucro cessante e mesmo um
aumento no custo total de manutengao.

Assim, ndo existe receita pronta para essa equacdo. Mais uma vez recorremos as
teorias de qualidade. Podem-se passar vdrios servicos para terceiros, desde que exista um
clima verdadeiro de parceria que conduza a que estes facam parte da cadeia produtiva.
Tendo em vista, porém, as importancias da manuten¢do dos equipamentos que trabalham
num processo continuam, e também, o profundo entrelacamento entre operagcdo e
manuten¢do dos equipamentos, ¢ desejdvel uma equipe pequena, propria, que, segundo os
preceitos da teoria de qualidade, possa trabalhar com o orgulho desenvolvido, sentindo-se
parte importante do todo, bem treinada para aqueles equipamentos especificos. Propiciando
contratar partes dos servigos com a seguranga necessaria.

Terminando este item sobre terceirizagao, colocam-se os prds e contras da mesma, de
forma a poder se optar, para cada caso, pelo que for mais conveniente: a mao de obra
propria ou terceirizagdo. As vantagens da terceirizacdo carregam em seu bojo as

desvantagens do uso da mao de obra prépria, e vice-versa.

Vantagens aparentes da terceirizagao:

e Efetivo menor dos departamentos de apoio

e Maior probabilidade de obter vantagens de especializacdo/utilizacdo de
tecnologias ndo disponiveis.

® Maior agilidade administrativa.

¢ Foco maior na atividade de manutencao por parte da contratada.

e Facilidade em suprir picos de demanda
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Promocgao do desenvolvimento de pequenas e médias empresas.

Vantagens aparentes do uso da mdo de obra propria (primerizacao):

Pessoal, geralmente, mais motivada para a qualidade.

Inexisténcia da parcela de lucro da empresa contratada.

Facilidade maior na implantacio de rotinas de qualidade devido a uma
rotatividade menor dos empregados.

Tendéncia a maior familiaridade com os equipamentos € com o pessoal e
operagdo.

Maior facilidade da Manutencao produtividade total e do “5s”;

Maior retorno dos investimentos em treinamento.

Manutengao, em alguns casos, de tecnologia estratégica dentro da prépria

empresa.

4.4 — CUSTO PROPRIO X CONTRATADO

Um aspecto relevante na questdo de custos € que algumas vezes se contratam

terceiros sem uma analise mais profunda dos custos.

Nao considerar no custo os valores despendidos com fiscais, técnicos, e
administrativos da contratante, que devem, para efeito de comparacdo ser
diluido no custo da mado de obra contratada.

Nao considerar a produtividade do pessoal envolvido. Estudos de
“amostragem de trabalho” mostram que trabalhadores préprios podem
apresentar produtividades até 30% maior do que trabalhador contratado.

Nao considerar os custos decorrentes das falhas em equipamentos.

Reconhecemos que este € um item de dificil mensurag@o.
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5 - MODELO DE MONITORAMENTO, CONTROLE E PLANEJAMENTO
DA APLICACAO DA CONCEPCAO DE MANUTENCAO

5.1 - INTRODUCAO

Uma vez decidido por um modelo de concep¢do de manutencdo e por tanto de uma
forma de gestdo, planeja-se, implanta-se e monitora-se por meio de indices e fatores que
possam acompanhar o desempenho do sistema. Ou seja, para continuar avancando em seu
processo de implementacdo de melhorias, hd que dispor de ferramentas que permitem
monitorar as estratégias implementadas, como também os efeitos dos novos
empreendimentos. O acompanhamento pode ser feito por um conjunto de indicadores
selecionados que deve abranger todos os aspectos importantes para a gestao.

Neste capitulo apresenta-se um modelo cujo principal objetivo € fornecer ao analista
o conhecimento sobre o real desempenho da gestdo da manuten¢do e da linha de producao,
em relacdo as agdes operativas que realiza a fun¢do manutengdo. Para facilitar este
processo um programa computacional deve apoiar o ciclo de retro alimentacdo do modelo
conceitual da metodologia proposta.

O modelo desenvolvido estd dirigido principalmente a parte operativa da
manuteng¢ao, ja que para cada indicador definido, seu valor é determinado a partir de dados
de causas individualizadas de falhas, o qual fornece ao administrador uma base de dados
que lhe permite programar as a¢des de manutengao que terdo que ser realizadas e, planejar
as necessidades de recursos. Embora os indicadores tradicionalmente usados na
manuten¢do tenham uma correlagdo positiva com o desempenho e seguranca na empresa,
estes devem ser individualizados para a funcdo especifica que se deseja controlar
(MARTORELL et al. 1999).

Qualquer que seja a forma que tomam os indicadores, os valores obtidos sobre
eficiéncia, produtividade, seguranca e disponibilidade, tem dois propdsitos principais:
decidir sobre o destino dos recursos e avaliar o desempenho do sistema depois que os
recursos foram usados (LOFSTEN, 2000). Assim, a ferramenta portadora dos indicadores
permite identificar os desvios no desempenho dos equipamentos, € o controle que integra o

lago de retro alimentagdo, que todo sistema de gestdo bem implementado deve possuir.
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5.2 - GARANTIA DE FUNCIONAMENTO

Segundo BLANCHARD et al. (1995) dependabilidade é: “a probabilidade do
sistema completar a sua missdo, dado que o sistema estava disponivel no comego da
missdo”. A dependabilidade ¢ uma medida da condicdo do sistema em um ou mais pontos
durante sua missdo e seu valor € fortemente influenciado pela confiabilidade do sistema,
mantenabilidade e a qualidade do projeto (BIFULCO et al. 2004; KOSTIC et al. 1995). A
confiabilidade estd associada ao cumprimento da fung¢do ao longo do tempo e do
comportamento do sistema e a mantenabilidade estd associada a condi¢do de recuperar a
funcdo do equipamento, quando esta for afetada (KUMAR, 1997; CASTRO et al. 2003;
KNEZEVIC et al. 1997).

Como os equipamentos sdo cada vez mais complexos, t€m funcdes distintas
dependendo dos requisitos do usudrio e do meio em que estejam inseridos e na maioria das
vezes integrados ao computador para sua operacdo e controle, o conceito de
dependabilidade € cada vez mais relevante.

A Garantia de Funcionamento (GdF) € a propriedade que permite aos usudrios de ter
uma confianga justificada nos servigos fornecidos pelo sistema O servigo fornecido por um
sistema € caracterizado pelo comportamento deste, tal como seus usudrios o percebem. Um
usudrio € outro sistema (humano ou fisico) que interatua com o sistema considerado. Os
aspectos a serem abordados com a GdF na gestdo da manutencdo sdo disponibilidade,
confiabilidade, procedimentos, seguranca e mantenabilidade.

Complementam os conceitos da GdF as ameacas e os meios mediante os quais se

consegue a GdF, como pode ser visto na Figura.



62

Disponibilidade
Confiabilidade
Procedimentabilidade
Mantenabilidade
Seguranca

— Atributos

Prevencéo de defeitos
Tolerancia aos defeitos
Eliminacédo de defeitos
Previsdo de defeitos

Garantia de

Funcionamento | Meios —

Falhas
¢ FErros
*  Defeitos

— Ameacas

Arvore da Garantia de Funcionamento (adaptado de AVIZIENIS ez al. 2001)

Dependendo das aplicagdes que se pretende para o sistema, diferentes €nfases podem
ser colocadas nos diversos atributos. A descri¢cdo das metas requeridas para os atributos da

GdF deve ser feita em termos das condi¢des de entrega do servigco do sistema.

5.3 - INDICADORES DE EFICIENCIA

A andlise de eficiéncia fornece medidas de comparacao dos niveis de realizacdo dos
objetivos especificos. As medidas de eficiéncia provém informagdes muito uUteis para guiar
as decisOes administrativas e obter comportamentos desejdveis dos recursos empregados,
se as medidas forem corretamente selecionadas para ajustar o meio operacional da
organizacdo (TSANG et al. 1999). Considera-se que um indicador de desempenho torna-se
parte integral de um circuito de retro-alimentacdo e, portanto deve ser adequadamente
definido.

A selecdo dos indicadores de desempenho, em sua definicdo e o valor padrdao
exigido, € um compromisso que € assumido pela alta direcdo da empresa com um
departamento da mesma. As condi¢des tém que ser negociadas porque compromete
recursos humanos e financeiros para sua implementacdo e niveis de sucesso a serem
alcancados.

E na definicio dos indicadores que o Método de Indicadores de Desempenho

Balanceados (Balanced Scorecard, BSC) se torna uma ferramenta importante. Isto
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porque, o BSC € uma ferramenta de apoio para acompanhar e monitorar as evolucdes das
decisdes da empresa, centradas em indicadores chaves. Possibilita que cada pessoa na
organizacdo entenda cada aspecto ligado a estratégia, para que o sucesso seja total. Método
BSC abrange quatro aspectos fundamentais: finangas, processos internos, clientes,
aprendizado e crescimento. Todos estes aspectos devem ter seus objetivos, indicadores,

metas e iniciativas muito bem definidas e explicitas.

FINANCAS
(custos de
manutencao)

MISSAO

CLIENTES VISAO PROCESSOS
(garantia de ESTRATEGIA INTERNOS
funcionamento do bA (qualidade da
equipamento) MANUTENCAO producio)

APRENDIZAGEME

CRESCIMENTO
(pessoal de produgio e
manuten¢io)

Componentes dos indicadores de desempenho balanceados (adaptado de PRADO, 2002)

Para a funcdo manutenc¢do, o detalhe dos aspectos sera:

* Financas: para serem bem sucedidos financeiramente, como se deveriam
administrar os recursos?

e Processos internos: para satisfazer os clientes em que processo de
manutencdo se deverd alcangar a exceléncia?

¢ C(lientes: para alcancar a visdo, como se deveriam manter os clientes?

e Aprendizado e crescimento: para alcancar a visdo, como sustentar a

capacidade da empresa de mudar e melhorar?
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A razdo apresentada deve-se ao fato dos resultados serem obtidos em termos médios.
A tomada de decisdes na fase operacional, em funcdo de valores médios, ndo fornece os
detalhes necessdrios para identificar a fonte de desvios. E aqui onde a garantia de
funcionamento fornece solugdes adequadas para resolver este problema de informacao e
definir os indicadores que se precisa para a implementacdo do BSC.

Para que o sistema de controle seja realmente efetivo, tem que haver apoio
computacional, dado a importancia para o administrador da entrada dos dados de todos que
participam do processo de controle ou do trabalho e da necessidade de fazer sinteses na
forma de tabelas, graficos, dbacos, etc.

Dispor da informacao correta no momento de tomar uma decisdo é fundamental. Isto
permite orientar com eficiéncia a fun¢do de manutencdo: na introdu¢do de melhoramentos
nos equipamentos, realizacao de planejamento mais ajustado as tarefas de manutengao, na
andlise dos métodos de trabalho de manutencio e de operacdo das médquinas, na defini¢io
mais adequada para a aquisi¢do de novas tecnologias, entre outras acoes.

A identificacdo das fontes de desvios, seja na manutencao ou na producdo, além de
ajudar na caracterizagdo das fraquezas também € uma oportunidade para introduzir
melhoramentos. A implementacdo deste processo depende também do meio adotado para
detectar os efeitos produzidos pelos desvios de fungdo ou falhas dos equipamentos. Deve
ser facil de compreender, ter robustez em relacdo a informagdo produzida e amplamente
aceito pelos mantenedores e operadores.

O foco estd em identificar as causas de cada falha. Implementar um processo de
tomada de decisdo baseada em aspectos pontuais, permite planejar as acdes operativas da
manutengdo tanto no especifico quanto no geral e, assim, conseguir resultados mais cedo e,

ao mesmo tempo, acompanhar mais de perto a estratégia e a acdo implementada.

54 - PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A APLICACAO DA
GARANTIA DE FUNCIONAMENTO

Nas Figuras. 1 e 2, apresentou-se a estrutura dos indicadores para analisar os
antecedentes em relacdo a eficiéncia da manutencdo. Entra-se com os dados dos valores
padrdes, que sdo atribuidos no planejamento dos trabalhos e, na saida tem-se todos os
dados reais, que serdo analisados posteriormente. Caso haja algum valor com desvio
acentuado existe a possibilidade de identificar os fatores que interferiram ou contribuiram

para este valor final.
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Figura 02 - Indicadores diretos relacionados ao desempenho do equipamento

Na medida em que se dispde dos dados referentes a andlise das causas de falha, dos
modos de falha e dos efeitos produzidos, como também as consequéncias para producdo,
tém-se a possibilidade de definir, em primeiro lugar, a localizacdo, quantidade e qualidade
dos recursos para a manutengdo e, avaliar a eficiéncia de uso destes recursos. Assim, se

fecha o primeiro ciclo de andlise e agdao para uma gestao efetiva da manutengao.

5.4.1 - Médulo inicial do programa computacional

O programa computacional foi desenvolvido no modelo de orientacdo a objeto e foi
programado na linguagem Visual Basic 6. A op¢do pela orientacdo a objeto deveu-se a
facilidade de incorporag@o de blocos de pardmetros e indicadores, programados e testados de

forma independente, mas inter-relacionados para os usudrios dos resultados. A linguagem
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Visual Basic, deveu-se a facilidade de acesso ao programa fonte, disponivel no laboratério,
mas também por ser esta linguagem de uso comum nestes sistemas, devido as interfaces
graficas e de visualizacdo, facilitando em muito a relacdo entre os usudrios € o sistema
computacional.

O procedimento de busca da informacdo, intermediado pelo programa, de maneira que
permita planejar as acdes operativas da manutencdo, pode ser sintetizado em duas janelas
iniciais: uma que se refere ao produto que estd na linha de produgdo e a outra fornece o

conjunto das maquinas ou equipamentos que participam do seu processo de fabricacao.

5.4.2 - Indicador de confianca no equipamento (confiabilidade)

As caracteristicas de confiabilidade e mantenabilidade estdo sendo tratadas com alto
interesse hoje em dia no mundo empresarial. Este interesse € a resposta a questdo de
permanecer competitivo, prover servicos a tempo e sem erros, € bem relacionados com
todos os outros elementos da cadeia de comercializacio (MADU, 2005). Soma-se a isto a
necessidade de eliminar os altos custos de inventdrios e realizar uma producdo ajustada,
para o que é muito importante se assegurar que Os equipamentos estdo propriamente
mantidos e sdo altamente confidveis.

A confianca no equipamento se refere ao fato de poder contar com a maquina, para
que o produto projetado seja fabricado em um periodo de tempo dado e com a qualidade
que estd definida. O equipamento passa a ser ndo confidvel se ocupar parte do tempo
atribuido a producdo, ocupar mais tempo do que o programado (funcionamento em estado
degradado) e; todo o tempo que o equipamento esteve parado por falhas repetidas quando
deveria estar em producao.

Os dados relacionados com qualquer indicador devem ser introduzidos com uma
periodicidade definida pelo administrador das operacdes de manutencdo. E importante este
fato ja que, além de ser rigoroso na tomada e introducdo dos dados ao programa
computacional, gera-se uma base de dados ordenada da qual se pode obter os antecedentes
para realizar estudos de tipo estatistico relacionados com a andlise de riscos, distribui¢des
de probabilidades para a andlise de confiabilidade e substitui¢io de equipamentos, entre
outras andlises de tipo quantitativo que poderiam ser necessarias na gestao da manutencao.
Na janela da Figura abaixo, mostra-se a distribui¢do dos indices calculados e posicionados
em relacdo a uma referéncia, que ajuda ao administrador a gerenciar o indicador de

confianca no equipamento.
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Apoiado na evolucdo do indicador e para um ponto fora dos valores padrdes
definidos, pode-se implementar diversos tipos de acdes dependendo da origem da perda de
confianca no equipamento. Assim, se a causa estiver no produto fabricado,
complementando esta informag¢do com os antecedentes do indicador de qualidade da
manufatura, pode-se pesquisar sobre a qualidade das ac¢des de reparo (reposigdes,
lubrificantes, controladores, montagens, mudancas estruturais, etc.) que poderiam provocar
desajustes, desbalanceamentos ou desalineamentos no maquinério, como também falta de
preparacao na operagao dos equipamentos de parte dos operadores.

Para o caso em que a perda de confianca tenha sua origem em falhas repetitivas no
equipamento também se pode pesquisar, apoiado nos dados do indicador de eficiéncia na
manutencao, sobre o nivel da qualidade de atendimento de parte da manutencdo (pecas

sobressalentes, pessoal capacitado e métodos de trabalho).

F’ Confianca do Equipamento

Antecedentes Grafico

Cédigo da Maguina: [ Mome: |[F
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Data: [12/9/2004 .,]
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Tela para a introducdo de dados para calcular a confian¢a no equipamento
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fc Confianca do Equipamento

Antecedenies
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Tela do gréfico para o indicador de confianga no equipamento

5.4.3 - Indicador de eficiéncia da manutencio (mantenabilidade)

A mantenabilidade é um aspecto importante no projeto do ciclo de vida e tem um
papel significativo durante o periodo de servico do produto (WANI e GANDHI, 1999). E
no processo de projeto do sistema que se estruturam os atributos para obter alto
desempenho nas tarefas de manutencao, em particular, inspe¢do, reparacao, substituicdo e
diagndstico. Estas atividades para uma boa mantenabilidade do sistema, ndo somente
devem ser executadas no menor tempo possivel e com a melhor disponibilidade de
recursos. Como € importante conjugar estes dois aspectos da mantenabilidade, o programa
suporta duas bases de dados: uma que estd contida no médulo de eficiéncia da manutengdo
e outra base para o melhoramento dos aspectos de projeto do sistema.

O moédulo de eficiéncia da manutencdo captura e processa todos os antecedentes que
estdo diretamente relacionados com a execugdo eficiente das tarefas de manutencdo.
Contém aspectos administrativos como a rapidez para diagnosticar a causa da falha, definir

tarefas e atribuir responsabilidades e aspectos de logistica como a aquisi¢do e
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disponibilidade de pecas. Tudo isto se complementa com os aspectos operativos que € a
execugdo das tarefas de manutencdo.

Diante de um valor de eficiéncia da manutengdo, fora dos limites definidos como
aceitdveis pelo responsdvel da gestdo da manutencdo, se analisam os antecedentes
correspondentes 4 data do desvio, introduzidos na base de dados para a eficiéncia da
manutengdo, e se poderiam tomar agdes corretivas para cada uma das causas. Se a causa da
baixa eficiéncia for tempo elevado para realizar o diagndstico, se poderia analisar a
viabilidade de implementar acdes como: aumentar as acdes de manutencdo preditiva,
capacitar os operarios para realizar a interpretacdo de funcionamentos andmalos, melhorar
os canais de comunicagdo entre operagdo € manutencdo, revisar as pautas de programacao
das tarefas de manutencdo com a finalidade de evitar esperas desnecessarias por
diagnéstico, entre outras acdes de melhoramento da manutencdo. Da mesma maneira, para
cada item contemplado na base de dados existem solucdes para o caso de ndo atingir os
valores padrdes, e estas solucdes deverdo ser propostas de acordo com o nivel de
conhecimento interno da empresa e das capacidades e disponibilidades de recursos fisicos

e financeiros.

5.4.4 - Indicador de acesso ao equipamento (disponibilidade)

Este indicador estd relacionado com o fato de dispor do equipamento no momento
que € requerido, ou seja, ter acesso ao equipamento para a producdo. Em outras palavras,
que o equipamento ndo fique parado por estar em reparos menores (lubrificacdo, aperto,
alinhamentos, etc.) ou por ajustes constantes para o correto funcionamento.

Também se consideram como causas de ndo acessibilidade (indisponibilidade) do
equipamento o fato de estar inoperante devido a manutencao nao programada ou por falhas
repentinas, como também por inicio do funcionamento fora das condi¢des normais. Podem
ser incluidas neste indicador causas indiretas como paradas devidas a falhas em
equipamentos contiguos, por alta contaminagao de seu entorno que, embora possa estar em
producdo deve ser parado, ou ainda, por a¢des de manutengao requerida por circunstancias

externas e ndo programadas.
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£ Acesso ao Equipamento

Antecedentes T Grafico
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Tela para o indicador do acesso ao equipamento

O valor deste indicador fora dos limites aceitaveis, vai requerer acdes corretivas que
poderiam estar incluidas no melhoramento dos procedimentos ou métodos para efetuar a
manuten¢cdo. Quando se apresenta com frequéncia problemas com este indicador de
disponibilidade, as causas poderiam estar radicadas no fato de ndo haver uma coordenacao
consistente entre o periodo de produgao e o periodo para realizar as tarefas de manutencao
menores (atrapalhando o tempo de funcionamento) ou devido ao tempos de manutencao
ser maior que o programado inicialmente, como também pela presenca de muitas falhas
inesperadas. Inclui-se a qualidade dos trabalhos de manutencao, que se foram deficientes,
ocasionam desajustes intermitentes do equipamento ou dificultam o inicio da funcdo do

equipamento. Este indicador esta diretamente relacionado com a eficiéncia da manutencao.
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5.4.5 - Indicador de seguranca do equipamento (seguranca)

Elevado nimero de colaboradores das dreas de manutencdo € afetado por acidentes
de trabalho, mais que os operadores dos equipamentos (MANUELE, 2005). A razdo é que
os mantenedores estdo mais expostos a fatores que sdo de alto risco, como choques
elétricos, queda de componentes pesados, contato com produtos quimicos, etc. Para o
pessoal de operacao em geral a razdo € devido a falha nas barreiras para evitar acidentes ou
pela operacdo imprudente que rompe os procedimentos estabelecidos. De todas as formas,
qualquer que seja a origem, um acidente repercute de forma negativa sobre a moral dos
colaboradores, detém a producdo e afeta a confiabilidade do equipamento. No programa da
Garantia de Funcionamento se inclui este fator, o qual € monitorado mediante o Indicador
Seguranca do Equipamento.

E responsabilidade da funcdo manutencio, atender o requisito da seguranga dos
equipamentos e do ambiente e cooperar com as instancias reguladoras. A manuten¢do deve
ser rigorosa ao elaborar e fazer respeitar os procedimentos de seguranca, como também
manter em bom estado de funcionamento as barreiras para evitar os acidentes. E
importante deixar registrado a deterioracdo de parte dos equipamentos que poderiam ser
causas de futuros acidentes.

Para um valor de horas de producdo perdidas por acidentes qualquer que seja o valor
padriio proposto devem-se tomar agdes para evitar que se repita o acidente. E um trabalho
em conjunto, no qual devem participar todos os que estdo envolvidos com o equipamento.
Outra fonte de possiveis acidentes e que terd que se vigiar de perto, estd relacionado com
os trabalhos de manuten¢do efetuados pelo pessoal externo, ja que eles, as vezes, € nao
conhecem os procedimentos habituais da organizacdo. Qualquer fonte de perigo ou

acidente deve ser contemplada na programagao das atividades da funcdo manutengao.

5.4.6 - Indice global

O indice global corresponde a multiplicacdo de todos os indicadores considerados
anteriormente. Incorporaram-se a este indice estes indicadores com igual relevancia para a
funcdo manutencdo e, por isto, o valor global é fun¢do direta de cada um destes fatores.

Para se ter um bom indice global hd que ter equilibrio, ndo se pode ter um fator
destoante em termos de qualidade funcional. Em outras palavras, basta que um dos

indicadores esteja baixo para que o sistema se veja afetado e seja notdria a deterioracdo do
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desempenho do sistema produtivo. Além disso, se pode fazer um paralelo com o TPM e
estabelecer estratégias para que o sistema alcance uma efetividade total da linha de 85% ou
mais. Logo, para uma companhia de classe mundial segundo Riss (1997), cada indicador
deve estar acima de 95% no seu desempenho.

Sao exigidos valores altos de eficiéncia, mas este é o desafio para ser uma empresa
altamente confidvel. Seguindo a evolucdo deste indicador pode-se medir a efetividade das
estratégias derivadas da aplica¢do da concepcdo da manutengdo e, o ritmo de crescimento
se deve definir com base numa negociacdo entre o encarregado da manutencio e a alta
direcdo da empresa.

O 1indice global definido para cada equipamento pode-se fazer extensivo mediante
um valor médio ponderado pela criticidade de cada maquina O valor da criticidade é o
mesmo calculado na aplicagdo da metodologia para selecionar a concep¢cao da manutencao.
Este célculo € ilustrativo da eficiéncia total da linha de produgdo e, além disto, indica em
quais equipamentos se devem concentrar os esfor¢cos de melhoramento. Equipamentos

mais criticos provocam maior impacto no indice total.

5.4.7 - Indicador de melhoria no equipamento

A fun¢do manutencdo estd na empresa para manter o equipamento em boas
condicdes de trabalho em primeiro lugar e, para aumentar a eficiéncia dos equipamentos
sob sua responsabilidade. Assim, este indicador estd projetado para capturar e medir a
efetividade da manutengdo para conseguir esses objetivos.

Os melhoramentos sdo medidos pelo aumento da taxa de confianga considerando a
introducdo de automacao, mudancas na estrutura da maquina, otimizacao dos métodos de
trabalho, otimizacdo do leiaute da linha de producdo, adotando facilidades externas que
aumentam a produtividade, mudanca de materiais ou qualidade de reposicdes (re-projeto
do equipamento), etc. Ao contrario, se a velocidade de producio diminui e o equipamento
ainda estd dentro dos limites de sua vida util, indica que a funcdo manutengdo ndo esta
cumprindo com seu papel. Deve ser um motivo de preocupagdo ter um equipamento em
funcionamento degradado e ndo conseguir do equipamento seu maximo retorno.

De todas as maneiras, manter este indicador num valor préximo ao maximo, por um
periodo de tempo longo, ja € um grande sucesso para a funcdo manutencao, porque esta
indicando que a efici€éncia nominal estd sendo mantida sob as politicas atuais de

manutencao.
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5.4.8 - Indicador da eficiéncia de custo

Aumentar o desempenho de cada equipamento e, por conseguinte, da linha de
producdo, deve ser um dos objetivos mais importantes para a fun¢do manutengdo. Mas o
desafio € conseguir este aumento de forma eficiente com os recursos financeiros
disponiveis. Como esses recursos em geral sdo limitados, o aumento do desempenho global
nao pode ser a qualquer custo e os gastos devem ser controlados.

Para este fim, se definiu o indicador de eficiéncia de custo, o qual se relaciona com o
indice global e com todas as despesas resultantes de falhas e consequentes paradas dos
equipamentos. Incluem-se todos os custos diretos e os indiretos com a perda de producao.
O administrador deve seguir a evolucdo deste indicador e estar atento, jd que no caso em
que o valor comeca a diminuir, isto indica que a eficiéncia no tratamento também diminui.
Pode significar que, para um mesmo nivel de investimentos a eficiéncia global do
equipamento esteja caindo, ou mesmo que a eficiéncia global ndo se altere, os custos de

manutencdo, ainda assim, estdo aumentando. Em ambos os casos indicam problemas na

gestdo.

5.4.9 - Informac6es complementares do programa

O programa de Garantia de Funcionamento contém um conjunto de informacao
complementar e que estd destinada a servir de apoio ao processo de decisdo para a
defini¢do das agdes de melhoramento. Os grupos de informacgao sao: histérico das falhas
com a descri¢do do dano ocorrido, histérico das falhas com os custos associados, descri¢cao
da funcionalidade de cada sistema do equipamento e os dados técnicos de cada
equipamento. Nestas bases de dados se encontram os antecedentes que ajudard@o no

reprojeto do equipamento ou na redefini¢do das acdes de manutengao.
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6 — CONCLUSOES

6.1 - INTRODUCAO

A ideia para o desenvolvimento desta tese originou-se de uma percepcao que pode
ser resumida na seguinte pergunta: por que as empresas produtivas nao conseguem ter uma
disponibilidade mais alta, apesar dos continuos esforcos que as empresas fazem na
capacitacdo do pessoal, no investimento em equipamentos, no apoio computacional e na
melhor organizacdo de seus recursos? A resposta pode estar associada ao fato de que o
pessoal de manutencdo nao aplica na forma certa uma metodologia que apoie a selecao
adequada de modelos de concep¢ao da manutengdo e, a partir deste ponto, se elaborou uma
metodologia e uma posterior sistemadtica, cujo fundamento é fornecer apoio para o
responsavel da manutencao pela selecao de uma concepg¢do e que dé as bases para construir
um sistema para a gestio da organizacdo de manutengao.

O foco para a elaboracdo da metodologia foi concentrado na identificacdo das
concepcdes de manuten¢do que melhor se adaptam as condi¢des da empresa e da fungdo
manuten¢do sob estudo, ja que este € o ponto de inicio de um processo de construcdo do
sistema de gestdo da manutencdo e, na maioria das vezes, esta etapa € esquecida ou tratada
em forma superficial.

Para elaborar uma metodologia que seja efetiva, estruturou-se o trabalho em duas
etapas. A primeira etapa esteve dedicada em fixar os pardmetros ou varidveis mais
relevantes que devem ser consultados para definir um modelo de concepg¢do. Assim, nesta
parte foram definidos os aspectos que definem a selecio de uma forma de concepcdo
como: caracterizacdo da empresa, o nivel de atendimento aos requisitos do produto e
condic¢des do entorno, a andlise detalhada da situacdo atual da organiza¢ao da manutencao,
avaliagdo do grau de maturidade da fung¢do manutencdo, a andlise da criticidade dos
equipamentos € da funcdo manutencdo. Este conjunto de informac¢do fornece uma visio
global das condicdes atuais da organizacdo e situa a andlise em um ponto de inicio
conhecido e que, de uma forma ou de outra condicione a selecao da concepcao pela aptidao
presente na organizagao.

Para proporcionar ao analista condicdo para a selecio de uma concepcdo de
manutencao, se definiu outro grupo de informagdes complementares as anteriores, as quais
estdo relacionados ao nivel de andlise das condi¢des presentes na organizagdo e requeridos

para cada concep¢do ou para a concep¢do mais adequada. Estas novas informacgdes
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solicitadas sdo: as metas declaradas (ou que devem atingir) para fun¢do manutencao,
ponderacdo dos requisitos do produto a ser atendida, anélise da disponibilidade de recursos
(fisicos, humanos e de informagdo) presentes na organizacdo conforme os requisitos de
cada concepcdo da manutencdo, e finalmente uma andlise econdmica das alternativas de
manuten¢do para um horizonte de planejamento dado, com o qual se fecha a aplica¢do da
metodologia.

Com a aplicacdo desta metodologia a equipe de manutengao consegue ter uma visao
completa da situacdo atual, em relacdo a sua organizacdo, conhecimentos, atitudes,
definicdo de metas, disponibilidade de recursos e a posicdo da funcdo manutencdo na
empresa, aspectos que foram corroborados na validacio da sistematica.

Para acompanhar o processo de inova¢do da fun¢do manutencdo, ja na sua parte de
gestdo, elaborou-se um software que vai a agir diretamente no controle da evolug¢do da
eficacia das acOes definidas para manter os equipamentos. O desenvolvimento desta
ferramenta estd baseado nos conceitos contidos na teoria da Garantia de Funcionamento
porque desde um inicio se definiu que as caracteristicas principais que deve atender a
gestdo de manutencdo sdo: disponibilidade, mantenabilidade, confiabilidade e seguranga,
aspectos que sao compativeis com esta teoria. O software recolhe todos os dados
necessdrios para avaliar uma serie de indicadores € em base a estes ultimos ter as
informagdes precisas para selecionar as estratégias de melhoramento para o sucesso da

funcdo de manutencao.

6.2 - CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida e, em especial a sistemédtica para avaliagdo, oferece as
bases para o administrador da manutencdo que, em um dado instante, tem que decidir se

realiza ou ndo, a inovag¢do da atual forma de administrar a manutencao:

e Oferece respostas categorizadas e avaliadas de aspectos da gestdo da
manutencdo que sdo essencialmente qualitativos, o que fornece uma base de
discussdo para analisar a viabilidade de fazer uma inovagdo na forma de gerir
0S recursos.

® Relaciona distintas areas de atuacdo na gestdo da manutengdo para assim

fornecer os relacionamentos que sdo complementares entre si. Pode-se realizar,
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desta forma uma andlise cruzada de varidveis que vao interferir no sucesso da
implementacio da concepcao da manutencao.

E uma ferramenta de avaliacio do melhoramento continuo. Cada vez que é
aplicada a metodologia, esta permite comparar distintos estados no tempo e
analisar a efetividade das acdes de melhoramento que foram implementadas,
ou 0s avangos que sdo conseguidos com a inovagao da concepgao.

Fornece a informagdo ao administrador sobre problemas atuais na gestdo da
manuten¢do e as possiveis acdes que poderiam melhorar este ponto. Identifica
os pontos da gestdo atual na sua real dimensdo e, além disto, o nivel que
deveria ter para nao ser um obstdculo no processo de gestao.

E uma ferramenta que guia o didlogo, entre o analista e o facilitador do estudo,
por ser uma metodologia ordenada que permita discutir topicos importantes
para a gestdo da manutencdo e sua relevancia para conseguir os objetivos

propostos.

A metodologia, além de fornecer informagdes, diagndsticos, relatérios e uma série de

contribuicdes, também impde seus requisitos para serem aplicados, os quais foram

detectados nas sucessivas avaliagdes da aplicabilidade da sistematica:

O facilitador deve ser um profissional altamente capacitado na parte
tecnolégica tal que, compreenda com facilidade o processo produtivo da
empresa que estd sendo estudada e, além disto, dominar em profundidade as
caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada concepcao da manutencgdo.
Também deve ter bom relacionamento com os colaboradores para obter, de
cada membro da equipe de manutenc¢do, a melhor e real informacdo da
situacdo atual da empresa e sua visdo de futuro e deve preocupar-se em
conhecer, em profundidade as caracteristicas da empresa sob estudo.

Entre os participantes deve existir uma real vontade de cooperar no estudo, ja
que a sistemdtica, para seu desenvolvimento consome um considerdvel
tempo, considerando o nivel de trabalho que, geralmente tem uma equipe de
manutencdo. A extensdo dos questiondrios ndo € pequena, mas € necessaria

para capturar a real dimensao da situagdo atual da empresa.
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¢ A informacdo que € solicitada, durante a aplicacdo da sistemdtica € de alta
qualidade e quantidade. Como em toda aplicagdo computacional, se o
fornecimento de dados é de ma qualidade, as respostas também o serdo. A
metodologia exige conhecer em detalhe o comportamento organizacional, o
grau de preparacao de toda a equipe de manutencdo, o nivel de desempenho
da gestdo, a estrutura de custos, a funcdo de cada equipamento na linha de
producdo e a caracterizacdo da disponibilidade de recursos externos e

internos.

Mencionou-se que a metodologia, em especial a sistemdtica desenvolvida pode ser
utilizada como ferramenta de melhoramento continuo. Com efeito, mediante a aplicagdo da
sistemdtica se pode detectar itens no sistema de manutencdo da empresa que podem ser
melhorados, como também aquelas acdes que poderiam se implementadas. Mas ¢é
importante, para ter um controle da eficicia das agdes implementadas, possuir um sistema
de indicadores como o PGdF para corroborar o sucesso ou insucesso, ou fazer ajustes das
estratégias definidas para conseguir o melhoramento.

Propds-se como objetivo desta tese, desenvolver uma metodologia para preencher a
lacuna no processo de inovacdo da gestdo que era a falta de um procedimento ordenado
para ajudar na selecdo de uma concepcdo de manutencdo. Fornece-se a metodologia com
sua implementacdo computacional, que apoia efetivamente o administrador da funcdo de
manutencao na selecao da melhor concep¢ao da manutencao, baseado nas metas da funcao
e na suas fortalezas, para assim, formalizar todo seu processo de gestdo dos recursos o seu
encargo e obter os resultados que sdo esperados da funcdo manutencdo. Obteve-se como
resultado, neste trabalho, uma metodologia que combina aspectos técnicos,
administrativos, humanos e econdmicos, todos focalizados para mostrar ao administrador o
potencial que poderia obter ao definir uma nova concepg¢do, evitando desta maneira, a
selecdo de uma concep¢do com base, somente, em uma opinido de um especialista ou atuar
por imitacdo. Obteve-se, além disto, uma metodologia (também implementada
computacionalmente, PAGF) para medir a eficdcia das estratégias de manuten¢do que sio
implementadas.

O objetivo global se conseguiu por meio de um produto final implementado
computacionalmente em uma planilha Excel™, o que lhe da uma alta flexibilidade para ser

aperfeicoado se a situacio assim requerer.
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