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RESUMO

Tendo em vista sua abordagem sistematica, as atividades da Manutengado Centrada
na Confiabilidade (MCC) s&o reconhecidas como uma forma eficaz de conduzir as
atividades de manutengdo. Ela possibilita que a empresa atinja sua exceléncia
operacional, tornando-a mais competitiva uma vez que os reflexos de uma MCC
bem aplicada impactam diretamente nos custos operacionais da linha de producéo,
reduzindo custos associados a defeitos, reparos, substituicbes, acidentes além de
propiciar maiores indices de disponibilidade dos ativos da planta.

Este trabalho discorre sobre os resultados da aplicagcdo de conceitos e ferramentas
da manutengao centrada na confiabilidade em um equipamento critico de um setor
de grande demanda da manutengdo em uma industria frigorifica de bovinos e suinos
de médio porte do sudeste de Minas Gerais. Para isso foram levantados dados de
parada do equipamento, que possibilitaram, utilizando o método de distribuicdo de
probabilidade de Weibull, a determinagdo da distribuicdo cumulativa de falhas,
confiabilidade e disponibilidade do equipamento em relacdo ao seu tempo de
operacao. Além disso, foram determinados os custos de manutengdo preventiva e
corretiva do equipamento, que possibilitaram a determinacdo do tempo de operacao

otimo do equipamento para uma intervengao preventiva da equipe de manutengéo.

Palavras-Chave: Manuteng&o, confiabilidade, disponibilidade, Weibull



ABSTRACT

The Reliability Centered Maintenance (RCM) activities are recognized as an effective
way to conduct maintenance activities. It enables the company to achieve its
operational excellence, making it more competitive since the reflexes of a well-
applied RCM directly impact the operational costs of the production line, reducing
costs associated with defects, repairs, replacements, accidents in addition to
providing greater availability indexes of plant assets.

This paper discusses the results of the application of concepts and tools of
maintenance centered on reliability in a critical equipment of a sector with high
demand for maintenance in a medium-sized beef and pork slaughterhouse in
southeastern Minas Gerais. For this purpose, equipment shutdown data were
collected, which made it possible, using the Weibull probability distribution method, to
determine the cumulative distribution of failures, reliability and availability of the
equipment in relation to its operating time. In addition, the costs of preventive and
corrective maintenance of the equipment were determined, which made it possible to
determine the optimum operating time of the equipment for a preventive intervention

by the maintenance team.

Keywords: maintenance, realiability, availability,Weibull
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manutengdo, a cada dia, €& vista como fungdo estratégica das
organizagbes sendo responsavel pela disponibilidade dos ativos. Sendo assim, este
setor tem importancia primordial nos resultados de uma empresa. Esses resultados
serao diretamente proporcionais ao grau de eficacia da gestdo da manutencao.
Segundo dados estatisticos da ABRAMAN (2003), o Brasil ttm custo de manutengéo
por faturamento bruto de aproximadamente 4,3% do PIB ( Produto Interno Bruno)
contra a média mundial de 4,1%;

A manutengdo centrada na confiabilidade tem sua notoriedade a partir da
implementacdo mais expressiva da automatizagcado das industrias, concomitante com
a mudanga no modo de sistema produtivo de grandes quantidades de estoque para
o “just in time”. Para este modo de producao seja aplicado é primordial que os ativos
produtivos estejam com indices de disponibilidade e confiabilidade altos de acordo

com as diretrizes produtivas da industria.

1.1 MOTIVAGAO

A cadeia agroindustrial da carne bovina no brasil € muito diversificada,
gerando emprego e renda, ndo sé na produgdo, na industrializagdo e no comércio,
mas também em outros elos da cadeia produtiva, incluindo-se o plantio de gréo, o
armazenamento, o transporte e uma série de servicos anexos ao segmento.

Segundo o IBGE(2019), o Brasil encerrou o ano de 2018 registrando
crescimento no Produto Interno Bruto (PIB) que atingiu R% 6,83 trilhdes. No mesmo
periodo, o PIB da pecuaria somou R$ 597,22 bilhdes, garantindo 8,7% na
participagao total do PIB brasileiro. A figura 1, abaixo representa a participagdo do

PIB da pecuaria de corte no PIB brasileiro em 2018.
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Figura 1: Participagéo da pecuaria no PIB brasileiro

b

PIE PECUARIA DE
CORTE; 8,70%

PIB DEMAIS SETORES;
91,30%

Fonte: IBGE (2019), Programa Territérios sustentaveis (2019)

Em, 2018, segundo dados do Ministério da Agricultura, Agropecuaria e
Abastecimento (MAPA,2019), foi registrado um crescimento de 6,9% no nimero de
abates, chegando a 44,23 milhdes de cabegas. Desse total, 20,1% foram exportadas
e 79,6% foram destinadas ao mercado interno, responsavel por um consumo per
capita, ja préximo de 30 kg.

A figura 2, abaixo representa o consumo per capita de carne bovina, suina e

de frango.
Figura 2: Consumo de carne per capta no brasil
ANOS Bovina A% Acum. Suina A%  Acum.  Frango A%  Acum.
2010 26,05 =170 =170 14,10 292 292 44 .80 18,71 16,71
2011 2453 =583 -7 44 14.90 567 8,76 47,38 5,52 23,16
2012 241 0,73 5,76 14,90 0,00 8,76 45,00 =5,02 16,97
2013 26,25 6,23 =0,85 14,50 -2 68 584 41,80 -T.1 8,66
2014 26,46 080 015 14,70 1,38 730 4278 2,34 11,20
2015 25,61 =321 =336 15,10 272 10,22 43,25 1,10 12,43
2016 25,66 0,20 =317 14,40 -4 Gd 51 41,10 -4.97 6,84
217 2647 3,16 0,12 14,70 208 T30 42.07 2,36 9,36
2018 28,70 842 8,30 1510 272 10,22 42,90 197 11,52
2019 23,78 3,78 12,38 1540 199 1241 4297 0,18 11,70

Fonte: MAPA (2019)

Diante da expressiva participagao do setor frigorifico na cadeia produtiva da
pecuaria brasileira, bem como valores médios de consumo consideravel de carne
pelo brasileiro e tomando como base que segundo a ABRAMAM (2003) os custos

produtivos relacionados a manutencdo equivalem a 4,3%do PIB nacional, o estudo
14



de técnicas de manutencdo que viabilizem a reducdo de custos nesta atividade é
primordial ndo s para otimizagao operacional da industria mas também para
reducao de custos ao consumidor final, ampliando o acesso do brasileiro a proteinas

de qualidade, tao importantes na composi¢cao da base alimentar do individuo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como principal diretriz definir o ponto 6timo para atuagao
da manutengdo de um transportador aéreo de carcaga (Noria Bovinos) ultimo
equipamento da linha de produgcdo do setor de abate de uma industria frigorifica de

bovinos e suinos do sudeste de Minas gerais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se obter o objetivo principal deste trabalho foram necessarios definir

objetivos secundarios que sao:

e Levantamento de dados de parada do equipamento;

e Determinacdo das curvas de confiabilidade e de probabilidade de falha
com base no modelo de distribuicdo de probabilidade de Weibull;

e Determinacdo do custo médio de manutengdo corretiva e preventiva

para o equipamento;

1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza aplicada, pois seus resultados poderao
embasar tomadas de decisdo sobre a manutengdo do equipamento em estudo.
Ademais, € uma pesquisa descritiva, pois € embasada na vivéncia do autor na

15



industria em estudo além de ser exploratoria, pois servira como base para
implementacao de planos de manutengéao.
A abordagem sera quantitativa e o método sera pesquisa-agcdo, uma vez que
o pesquisador esteve interagindo diretamente com o problema e om a equipe
envolvida para a tomada de decisao futura. (MIGUEL, 2010).
Seu desenvolvimento se dara conforme os tdpicos a seguir:
e Coleta e gerenciamento de dados;
e Aplicacdo do método de distribuicido de probabilidade de Weibull,
utilizando o Software Microsoft Excel;
e Determinagao de custos;
e Definicdo do ponto 6timo de manutencdo para o equipamento em
estudo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais e a metodologia do
trabalho. No capitulo 2 discorre-se sobre o referencia teérico. O capitulo 3 apresenta
a parte referente a materiais e métodos. No capitulo 4 foi apresentado os resultados

obtidos. No capitulo 5 ha as conclusées e recomendagdes do autor.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados todos os conceitos e definicbes que
servirdo como base tedrica para o correto entendimento, bem como elaboracédo do
trabalho. Além disso, discorre-se neste tépico sobre o contexto da manutengdo na
realidade da industria brasileira, sua evolugdo ao longo do tempo, definigdo sobre os
tipos de manutengao, salientando suas vantagens e desvantagens. Ademais, sera
bem descrita, tendo em vista o foco do trabalho, a Manutencdo Centrada na

Confiabilidade (MCC) que é o principal pilar de desenvolvimento da obra.
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2.1 INTRODUGCAO A MANUTENGAO

Segundo a norma NBR 5462, manutengdo € o conjunto combinado de acgdes
multidisciplinares (técnicas e administrativas) com o objetivo de manter ou recolocar
um ativo (maquinas e equipamentos) em condicdo para que seu estado possa
desempenhar a funcdo que lhe foi requerida. Para MOCHY (1994) esta pratica
caracteriza-se por escolher os meios de prevenir, corrigir ou renovar o estado de um
componente baseando-se na utilizagdo do equipamento e de sua criticidade
econdmica a fim de otimizar o custo operacional do equipamento bem como da rede
de produgao que este a compde. Tudo isso para que uma maquina ou equipamento
opere dentro de uma disponibilidade estrategicamente determinada, com seu pleno
potencial de uso.

As inumeras praticas de gerenciamento da manutengdo tém como principal
finalidade garantir que um ativo desempenhe com seguranga a fungao pela qual foi
projetada. Para RODRIGUES (2000), os bens de produgao séo projetados para que
a ocorréncia de falhas seja a menor possivel. Partindo deste principio, a baixa
ocorréncia de falhas necessariamente implica em robustez de equipamentos o que
gera custos de aquisicdo mais altos. Sendo assim, percebe-se a preferéncia
estratégica por ativos menos robustos que por sua vez, necessitam de politicas de
gerenciamento de manutengdo mais ativas.

A tendéncia observada € de que a area de manutengao nas empresas passa
a ser considerada estratégica para os resultados dos negocios das mesmas, pois
por meio da manutengdo sistematica € possivel antecipar e evitar falhas que
poderiam ocasionar paradas imprevistas dos equipamentos produtivos. Da mesma
forma, é possivel detectar uma situagcdo onde haja expectativa de falha e programar-
se para uma intervengdo em oportunidade mais apropriada sem prejudicar os
compromissos produtivos assumidos.

Equipamentos de interesse da manutengcdo industrial s&do conjuntos de
partes que formam sistemas reparaveis. Segundo Ascher e Feingold
(1984) apud Lindqvist, Elvebark e Heggland (2003), um sistema reparavel pode ser
plenamente restaurado apds uma perda de desempenho em uma das suas fungdes.
Segundo os autores, a restauragao pode ocorrer por qualquer método que nao seja
a troca total do sistema, podendo se dar por trocas parciais ou por reparos em
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partes. Apos a intervengdo, a operagao do sistema € retomada em um nivel de
desempenho tal como se a falha ndo houvesse ocorrido.

MONCHY (1987),faz um link entre a saude humana e a de uma maquina,

comparando inclusive as fases de seus respectivos ciclos de vida.

Figura 3 - Comparagédo entre saude humana e de uma maquina
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médica :
Conhecimeanto Conhecimento das
dos tratamentos agoes curativas
Tratamento Retirada do estade
] Maorte Sucata
curativo de pane, reparo
Renovagao,
Nperacan monernizacan,
troca
MANUTENCAG
MEDICINA
INDUSTRIAL

Fonte: (MONCHY, 1987)

22 HISTORICO DA MANUTENCAO

O termo manutengao tem sua notoriedade mais expressiva a partir de 1930,
principalmente no meio militar, sendo seu objetivo o de manter unidades de combate
e de apoio a elas em um nivel de operagao aceitavel, tendo em vista o uso intensivo

desses tipos de equipamentos bélicos.
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Embora a utilizacdo de ativos confiaveis fosse considerada de suma
importancia, os conceitos relacionados a confiabilidade e manutenibilidade ndo eram
considerados como uma ciéncia. Ademais, esses topicos ndao foram considerados
objetos de estudos até meados do século XX. Até o inicio dos anos cinquenta, a
Manutencdo Industrial situava-se em fase de desenvolvimento, limitando a industria
em um ambiente meramente reativo, ou seja, as atividades de manutencdo até este
periodo limitava-se em reparacdo de avarias ou substituicdo de componentes
severamente danificados. Para este periodo, pode-se denomina-lo como a primeira
fase da Evolugao da Manutengcao — Reparar a Avaria.

A partir dos anos cinquenta, com a ascensdo dos métodos de produgao em
massa, houve o reconhecimento de que procedimentos de manutencdo de
equipamentos da linha de fabril como uma acido autbnoma e especifica era
estrategicamente necessaria uma vez que avarias e paradas ndo programadas na
linha de producgéao, devido a falhas nos ativos fabris, geravam grande impacto sobre
o custo final dos produtos. Outrosim, com a ascensdo da aviagado comercial e o
rapido desenvolvimento da industria aeronautica houve a necessidade do
desenvolvimento de métodos de manutengdo preventivos tendo em vista o desejo
de aumentar a seguranga de pessoas e bens. Sendo assim, surge entdo a
Engenharia de Manutengdo visando criar processos cientificos de manutengcéo
preventiva tendo como foco a disponibilidade de maquinas e equipamentos e,
consequentemente, seguranga de operadores e usuarios. Para este periodo, pode-
se denomina-lo como a segunda fase da Evolugdo da Manutengdo — Evitar a Avaria.

Na década de sessenta, a globalizagdo dos mercados e aumento da
competitividade entre as empresas obrigou que os processos fabris fossem cada vez
mais produtivos e otimizados, sendo que, em muitos casos estas entidades de
producdo recorressem a dois ou trés turnos de trabalho. Diante disso, a
disponibilidade plena dos equipamentos torna-se estrategicamente fundamental e o
tempo disponivel para reparagdes em maquinas e equipamentos tornou-se cada vez
menor, devido a esta demanda de uso. Devido a operacdes de producio continuas,
os gestores fabris foram obrigados a definir estratégias para garantir que a linha de
producao trabalhe dentro de um determinado padrdo de eficiéncia. A manutengao

passou a seguir um padrao mais orientado para seu controle e suas intervengoes.
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Para este periodo, pode-se denomina-lo como a terceira fase da Evolugdo da
Manutencao — Antever a Avaria.

Na década de setenta, substitui-se a ideia de manutengdo como fonte de
custos de uma empresa e passa-se a considerar a manutencdo como setor
estratégico de uma organizagao. Na Europa, surgiu um conceito mais amplo que
engloba praticas de gestédo, finangas e engenharia visando reduzir ao minimo os
custos do ciclo de vida dos ativos. Esta abordagem multidisciplinar denomina-se
Gestdao de Manutengdo e tem como foco de trabalho a evolugdo do conceito de
conservagao do equipamento para manutengdo, permitindo a escolha estratégica
dos melhores meios para prevenir, corrigir ou renovar um ativo, seguindo diretrizes
econdmicas, visando otimizar o custo de vida do equipamento.

A Figura 4, abaixo, sintetiza a evolugdo da manuten¢cdo ao longo dos anos:

Figura 4: Ewolugao da manutengéo
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Fonte: Reliability Centerd Maintennance

2.3 TIPOS DE MANUTENGCAO

2.3.1 Manutencgao Corretiva

Analisando a evolugdo da manutengdo, percebe-se, em um primeiro
momento, o conceito de manutencéo corretiva. Este tipo de manutencéo caracteriza-
se pela abordagem técnica em maquinas e equipamentos apos a ocorréncia de uma
falha, sendo seu objetivo principal o de recolocar o item avariado em condigdes de
executar sua fungcado de projeto. Apesar de ser o tipo de abordagem mais antigo, a

manutengdo corretiva ainda é a mais utilizada, independentemente do grau de
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amadurecimento da gestdao de manutencdo de uma instituicdo, bem como o setor ao
qual ela esta inserida.

Corrigir uma falha apds sua ocorréncia, geralmente acarreta em custos
elevados, uma vez que a falha inesperada de um ativo produtivo pode ocasionar
paradas nao programadas na linha de produgao, podendo, inclusive, gerar impactos
negativos na qualidade dos produtos. Ademais, a falta de conhecimento sobre a
confiabilidade de equipamentos exige que as empresas operem com elevado
numero de pecgas de reposigcdao em estoque o que também contribui 0 aumento dos
custos com manutengdo. Ademais, uma parada nado planejada, na maioria das
vezes, tem um periodo de duracéo elevado, pois a auséncia de conhecimento sobre
o item avariado atrasa o tempo de respostas das equipes de manutengcdo. A

manutengédo corretiva, normalmente é subdividida em duas categorias:

2.3.1.1 Manutengéo Corretiva Ndo Planejada

Caracteriza-se pela corregdo da falha ou avaria, bem como ao ajuste do
desempenho do equipamento de acordo com as especificacbes do projeto apos a
falha funcional, sem acompanhamento ou planejamento estratégico. Esse tipo de
abordagem gera custos elevados e baixa confiabilidade na linha produtiva, tendo em
vista a grande ociosidade gerada na linha de producdo e as possiveis sequelas
secundarias no equipamento como um todo (OTANI & MACHADO, 2008).

N&o se pode deixar de levar em consideragdo que este tipo de abordagem
pode ter sido designada de forma consciente pelos gestores. Entretanto, é valido
ressaltar que quando uma instituicdo utiliza, na maior parte de suas interagdes de
manutencdo, esta abordagem, sua equipe de manutengdo torna-se extremamente
reativa, sendo comandada pelo estado fisico dos equipamentos o que torna estas
empresas menos competitivas aos padrdes globais de mercado, pois estara
operando com custos elevados e menor desempenho do que seu real potencial
(AIVES, 2011).
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2.3.1.2 Manutencgéo Corretiva Planejada

Este tipo de manutencdo diferencia-se da anterior por ser uma decisao
gerencial. Ela também se caracteriza pela corregdo de uma falha funcional ou de
uma falha em potencial que minimize o desempenho de um ativo. Entretanto, a
manutengdo corretiva planejada ja € baseada na modificagdo de parametros e
critérios detectados pela observagdo do funcionamento do componente (KARDEC &
NASCIF, 2009). Tendo em vista o proprio nome, o simples fato de ser um
procedimento planejado acarreta em um custo de abordagem menor do que uma

manutencdo nao planejada.

2.3.2 Manutencao Preventiva

Esse tipo de manutencdo caracteriza-se por evitar a ocorréncia da falha
funcional de um ativo, bem como a queda de seu desempenho. O foco de trabalho
dessa categoria sao intervengdes em intervalos de tempo ou ciclos pré-definidos,
cumprindo com um plano de manutengdo previamente definido e planejado.

Segundo XENOS (1998), a aplicagao deste tipo de manutengéo ocasiona na
diminuicdo na frequéncia de falhas, diminuindo, também, as paradas compulsérias
da producdo. Sendo assim, diante do aumento da disponibilidade dos ativos
produtivos e do dominio das paradas dos equipamentos, o custo total da
manutencdo preventiva acaba sendo mais barato que os da manutengido corretiva.
Somando-se a isto, KARDEC E NASCIF (2009) expde que a manutengao preventiva
permite um satisfatério gerenciamento de atividades, nivelamento de recursos,
previsibilidade de gastos, além de uma boa gestao de estoque.

Um fator a ser observado, quanto se estuda os impactos da manutencao
preventiva em um ativo produtivo € o numero de retiradas deste equipamento para a
execucao de abordagens de manutencdo. KARDEC E NASCIF (2009) observam
qgue deve-se considerar este fator, bem como todos os outros supracitados para que
0 uso dessa politica seja adequado a realidade dos equipamentos, sistemas ou
plantas, uma vez que os fabricantes fornecem dados para adocédo de planos de

manutencdo de acordo com um certa realidade que, em muitos casos, ndo condiz
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com a realidade do ambiente em que o equipamento esta operando. Sendo assim,

os gestores e equipes de manutencdo devem estabelecer planos de manutengao

preventiva de acordo com o perfil de uso, ou seja, a realidade de sua empresa.
Segundo Marcal (2004) a manutengdo preventiva pode ser classificada

como:

2.3.2.1 Manutencgéo preventiva programada ou sistematica

E quando as atividades de manutengdo s&o realizadas de forma periddica,
através de intervalos pré-estabelecidos, dias de operagdo, horas de operacido e

outros, desprezando as condigdes dos componentes envolvidos.

2.3.2.2 Manutengéo preventiva de rotina

Séao atividades de manutencao preventivas feitas com intervalos curtos pré-
determinados, tendo como foco atividades bem definidas e de curta duragcdo de
execucao, na maioria das vezes sendo embasadas de forma sensorial, sem causar
a indisponibilidade da instalagdo ou equipamentos. Geralmente Sao conhecidas
como inspecdes e verificacbes sistematicas apoiadas pelo uso de checklist ou

demais controles.

2.3.3 Manutencao Preditiva

O termo associado a preditiva € o de “predizer”. Com isso define-se a
principal diretriz da manutengéo preditiva que é a de prever (predizer) as falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de inUmeros parametros,
aumentando a disponibilidade do equipamento em operacdes continuas pelo maior
tempo possivel. Esse tipo de manutencdo caracteriza-se pela previsibilidade da
deterioracdo do equipamento, prevenindo falhas por meio do monitoramento dos

parametros principais, com o equipamento em funcionamento.
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A intervencdo, ao contrario da manutengao preventiva, so6 € decidida quando
os parametros que estdo sendo monitorados indicam a real necessidade. Quando o
estagio de degradacao atinge um limite pré-estabelecido, a intervencéo € planejada,
o que permite melhor preparagédo e gestdo de recursos para que a abordagem seja
tomada de forma mais eficaz, além de preparar os gestores de produgcdo para uma
eventual retirada do ativo de operagéo.

Para NASCIF (2002), a manutengéo preditiva consiste na abordagem tendo
como base a alteracdo de parametros de condi¢do ou desempenho do ativo, cujo
acompanhamento € caracterizado por uma inspec¢ao sistematica das condicbes
operacionais.

Quando é necessaria a intervencdo da equipe de manutengdo no
equipamento, esta sendo realizada uma manutencdo corretiva planejada. Esse
conjunto de atividades de monitoramento sistematicas também é conhecida como
manutencdo sob condicdo ou manutengcdo com base no estado do equipamento
(Condition Based Maintenance).

O item 2.8.9 da pagina 7 da NBR 5462 define Manutencao Preditiva como o
tipo de intervengdo que permite garantir um qualidade de servico desejada, com
base na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengédo preventiva e
diminuir a manutencao corretiva.

Esse tipo de manutencdo tem como objetivo o de predizer a situagdo do
equipamento e encontrar falhas em estagio inicial, quando ainda ndo sao prejudiciais
ao equipamento ou processo de produgdo. Uma vez que a falha foi identificada em
estagio inicial, pode-se planejar e programar a¢des para eliminar o problema. Dessa
forma, os custos e o tempo desprendidos através da manutengao preditiva sao
infinitamente menores do que quando tratamos o equipamento com manutencio
corretiva ou preditiva.

E importante salientar que os custos de implantacdo da manutengdo
preditiva sdo mais altos, tendo em vista a necessidade de equipamentos de analise
mais sofisticados para coletas de dados tais como temperatura, vibracdo, analise
fisico-quimica de Oleos, ultra-som e termografica, que permitem diagndsticos mais

precisos.
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2.3.4 Manutencao Detectiva

A manutengdo detectiva tem sua notoriedade a partir da década de 90.
KARDEC E NASCIF (2009) a definem como a busca pela deteccdo de falhas
potenciais, ocultas a percepcado de operadores e agentes da manutengéo, atuando
em sistemas de protecdo, comando e controle.Portanto, consiste na inspe¢ao das
funcbes acultas, em intervalos regulares, para ver se ocorreu alguma falha e
recondiciona-las em caso positivo.

E primordial para garantir a confiabilidade e deve ser interpretado por
pessoal treinado. Comparando com a manutencao preditiva, em que é necessario o
diagnéstico a partir de parametros, na manutengdo detectiva, o diagndstico é
definido apds o processamento das informagdes colhidas na planta.

Esse sistema de deteccdo apresenta uma tendéncia crescente em virtude da
maior automagao das plantas industriais e da informatizagdo da instrumentacéo

(sistemas digitais de controle distribuidos —SDCD).

2.3.5 Engenharia de Manutencao

O termo engenharia de manutengéo é relacionado a uma mudanga gerencial
e cultural, buscando a melhoria continua e otimizagao das atividades relacionadas a
manutencdo. Uma instituicdo que pratica esse tipo de engenharia esta
constantemente adquirindo e gerindo dados sobre a manutengdo de forma
estratégica visando a melhoria dos processos. Instituicbes com esta mentalidade
passam a enxergar a manutengcdo com instrumento de resultados operacionais e
nao apenas como fonte de custos.

Para KARDEC E NASCIF (2009), a engenharia de manutengdo € a
classificagdo de um trabalho que visa a proposta de melhorias embasadas em dados
que o sistema de manutencdo preditiva gera e armazena. Sendo assim, tem como
foco o aumento da confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca,
eliminando problemas crénicos, utilizando de tecnologia de gestao de dados e ativos
para a tomada de decisbes. Soma-se a isso, a melhoria da capacitagcdo de
colaboradores, melhor geréncia de estoque, acompanhamento de indicadores,
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elaboracdo de planos de manutengdo, suporte a execugdo, anadlise de falhas e

gestao de documentagao.

A figura 5 resume os tipos de manutengédo bem como caracteriza em forma

de diagrama a engenharia de manutengao.

Figura 5: Tipos de manutencao
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Fonte: KARDEC E NASCIF (2009)

24 INDICADORES DE MANUTENGAO

Indicadores de manutengdo ou indicadores de desempenho s&o dados ou

medidas calculados para garantir que os resultados atendam a demanda de
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desempenho do planejamento produtivo, servindo como elementos primordiais para
o gerenciamento das fungbes da manutencdo. Estes indices sdo estabelecidos
sobre processos que se deseja controlar, permitindo o acompanhamento e
qualificacao dos processos e tomadas de decisao.

Para VIANA (2006) os indicadores de manutencdo devem demonstrar
aspectos importantes nos processos da planta, ndo s6 focados nos desafios da
manutencdo mas também acompanhando sua rotina.

A ABRAMAN, Associacao Brasileira de Manutengao, relata no documento “A
situacdo da Manutengao no Brasil’, 2009, os indicadores principais utilizados pelas
organizagdes brasileiras, salientado a importancia de indicadores de disponibilidade
operacional, custos e tempo de falhas.

E valido ressaltar que se deve ter muito cuidado ao comparar indicadores de
confiabilidade entre equipamentos situados em industrias diferentes, pois € notorio
que diferentes perfis de uso, bem como ambientes os quais estes equipamentos
operam tém influéncia nestes indices.

A Figura 6, abaixo, representa os principais indicadores de desempenho

utilizados na industria brasileira.

Figura 6: Indicadores de desempenho

Principais Indicadores de Desempenho Utilizados Gi
(Grau de Importincia - Gl) 2008
Tipos 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009

Custos 26,21 | 26,49 | 26,32 | 2591 [ 21,45 [ 2196 | 20,33 [1898 | 2
Frequéncia de Falhas 17,54 | 12,20 [ 14,24 [ 16,22 | 11,66 | 12,17 | 9,75 | 9,81 3
Satisfagdo do Cliente 13,91 [ 11,01 |11,76 |11 86| 862 | 8,11 | 893 | 9,38 7
Disponibilidade Operacional | 25,20 | 24,70 | 22,60 | 23,24 [ 19,58 | 19,81 | 18,51 | 2068 | 1
Retrabalho 907 | 565 | 8,36 | 896 | 606 | 668 | 3,97 | 533 8
Backlog 8,07 | 655 | 898 |1041 ]| 9,32 | 6,92 | 11,57 |1002] 5
Nio Utilizam - 200 [ 279 | 122|183 | 072 | 0,33 | 1,07 9
TMPF (MTTF) - . . - |11809 11,69 [1421 |[1279] 3
TMPR (MTTR) - - - - 956 11,46 11,74 (1194 ] 4
Outros Indicadores - |1131] 495|218 | 023 |048 | 066 | 000 | 10

Fonte: ABRAMAN: “A situagdo da manutengao no Brasil” (2009)

Os tbpicos, a seguir, discorrem sobre os principais indicadores
documentados em literatura.
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2.4.1 Confiabilidade

Este indicador mostra a probabilidade de um equipamento operar em plenas
condi¢cdes de uso durante um determinado periodo de tempo. Tendo em vista ser
uma probabilidade é medida entre 0 e 1, ou seja, 0% a 100% e pode ser calculada
da seguinte forma:

R =1— F () (1)

F(t)= j f(b)dt @

Onde:
R(?) : Confiabilidade do equipamento em um intervalo de tempo t

F (1) = fungéo probabilidade de falha

f(t)=fungédo densidade de probabilidade

Em um conjunto de n equipamentos a confiabilidade é calculada de acordo
com a configuragao do sistema, a saber:

e Sistema em série:

Rsérie = H R(n) (3)
1

e Sistema em paralelo:

Rparalelo = {1 — ﬁ 1- R(n))} (4)
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2.4.2 Disponibilidade Operacional

Para KARDEC (2009) a disponibilidade operacional de um ativo produtivo é
a medida da capacidade do equipamento estar em condicbes de executar suas
fungbes de projeto em um determinado instante ou intervalo de tempo.

Pode-se calcular através da expresséo:

TMEM

Disponibilidade operacional (%) = .
TMEM + TMP (5)

Onde:

TMEM: tempo médio entre manutengcdes ou MTBM — Mean Time Between
Maintenance.

TMP: tempo médio de paralisagbes ou MDT — Mean Time Down. Este dado
inclui 0 somatorio do tempo gasto durante o reparo, o tempo de espera, atrasos,
deslocamentos e outros fatores que contribuam para o periodo de indisponibilidade

do ativo.

2.4.3 Taxa de Falhas

Define-se este indicador pelo numero de falhas de um ativo por unidade de
tempo. Geralmente é expresso na ordem de 10°horas.

Pode-se calcular através da expresséao:

P numero de falhas 5
numero de horas de operagao ®)

Onde:

A taxa de falhas
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A figura 7, abaixo, representa de forma qualitativa, o grafico que esboca a
variagdo deste indicador em fungdo da vida dutil do ativo, ou seja, a curva
caracteristica da vida de equipamentos, também denominada curva da banheira.

Observa-se, analisando o grafico trés fases durante a vida util bem definidas:

Fase 1. Observa-se acentuado numero de falhas de forma decrescente ao
longo do primeiro periodo de funcionamento, geralmente decorrentes de erros de
projeto, defeitos de fabricacdo e problemas durante a instalagdo. Esta fase
denomina-se como Mortalidade infantil.

Fase 2: Representa a vida utii do ativo em si, a taxa de falhas tem
comportamento constante e apresenta-se nos menores niveis do ciclo de vida do
ativo. Essas falhas tem como causa fatores de uso, tais como fadiga e corrosao.
Esta fase denomina-se como Maturidade.

Fase 3: Observa-se aumento significativo do nimero de falhas, por motivos
de desgaste devido ao uso prolongado do ativo. Esta fase denomina-se como

Mortalidade senil.

Figura 7: Curva caracteristica da vida de equipamentos
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' ) tempo

Fonte: SELLITTO (2005 apud WUTTKE, 2008)

244 Tempo Médio Entre Falhas (TMEF)

E o inverso do indicador Taxa de Falhas. E medido pela soma dos valores
de tempo observados sem a ocorréncia de falhas e o nUmero de observagdes de

falhas. Sendo assim, pode ser calculado através da expressao:
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TMEF = % (7)

Onde:

A: Taxa de falhas
2.4.5 Tempo médio para Reparo (TMPR)

Este indicados mostra o grau de performance da equipe de manutengao.
Alguns fatores interfferem no TMPR tais como nivel de capacitacdo dos
mantenedores, grau de complexidade de manutengdo do ativo, configuragdo de
montagem, ambiente que o ativo esta inserido, entre outros. E medido com o inverso

da taxa de reparos:

TMPR=— (8)

kS

_ Numero dereparos efetuados

#= tempo total de reparo da unidade

onde,

u - taxa de reparo

2.4.6 Eficiéncia Operacional Maxima ou Overall Equipment Effectiveness
(OEE)

Este indicador abrange uma medida de disponibilidade, qualidade e
performance, mostrando as principais perdas relacionadas ao ativo e de forma

quantitativa, mensura a eficacia do mesmo na geracgao de valor do produto obtido. O
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OEE foi desenvolvido pelo Japan Institute of Plant Maintenance cerceados pelos
conceitos da Manutencdo Produtiva Total ou Total Productive maintenance — TPM.

Este indicador pode ser determinado através da expressao:

OEE = DxPxQO (10)

Onde,
D: Disponibilidade, que representa as perdas por quebras, falhas ou por
eventuais ajustes de configuragdo para alteragdo do modelo a ser fabricado.

P: Performance, que representa os impactos devido a queda de performance
do ativo, bem como sua ociosidade e pequenas paradas.

Q: Qualidade, que representa os impactos devido a produgao de pecas ou
produtos danificados e por queda de rendimento.

A tabela 1, abaixo, representa os valores referenciados para o OEE,
salientado a classificagdo do processo realizado pelo ativo a ser analisando, bem

como a classificacdo quanto a competitividade para niveis globais.

Tabela 1: Faixa referencial para OEE

Faixa Classificacdo d? processo Competitividade
produtivo
< 65% Inaceitavel Baixissima
65% a .
Irregular Baixa
75%
0,
/5% a Bom Alta
85%
0,
8>%a Muito bom Classe mundial
95%
> 95% Exceléncia operacional Classe mundial

Fonte: ALVES 2011 Adaptado pelo préprio autor
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2.4.7 Backlog

Este indicador mostra a efetividade no cumprimento das atividades de
manutengao, relacionando o numero de atividades programas realizadas e o nimero

de atividades programadas nao realizadas. Pode ser definido através da expressao:

Backlog(%) = AP=AR 100 (11)
AP+ AR

Onde,
AP: Atividades Programas
AR: Atividades Realizadas

2.5 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE TEMPOS ATE A FALHA

Segundo FOGLIATTO (2009), o conceito mais difundido de confiabilidade de
um componente ou sistema € dado em termos da probabilidade de sobrevivéncia até
um tempo t de interesse. A modelagem dos tempos de falha da unidade possibilita a

determinacao desta probabilidade.
[...] “Conhecendo-se a distribuicéo de probabilidade que melhor se ajusta
a esses tempos, é possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia da
unidade para qualquer tempot, bem como outras medidas de
confiabilidade, como o seu tempo médio até falha e fungéo de risco. A
modelagem dos tempos até falha é, portanto, central em estudos de
confiabilidade.’]...], FOGLIATTO (2009)

2.5.1 Distribuicao de Weibull

O modelo de distribuicdo de probabilidade de Weibull € muito bem aceito
quando trata-se de confiabilidade. No cotidiano de uma equipe de gestdo de
manutencdo nota-se um grande numero de dados armazenados em sistemas
computadorizados de gerenciamento de manutenc&o, que, apesar de permitirem o

entendimento sobre a falha, nem sempre sao eficazes para definir os parametros de
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confiabilidade e disponibilidade de ativos produtivos. E é exatamente neste contexto
que esse tipo de modelo tem sua notoriedade, que é a de definir como a falha em
um ativo se comporta de forma estatistica, permitindo que a equipe trabalhe de
forma proativa aumentando os indices de confiabilidade e disponibilidade.

A distribuicdo de Weibull, cuja primeira mencao data-se de 1951, € muito
relevante e utilizada pois possibilita obter analises precisas e previsdes de falhas
com poucos dados disponiveis. Esse tipo de distribuicdo apresenta bastante
flexibilidade, permitindo utiliza-lo em varias fases de vida do ativo, que
consequentemente possuem padroes de falhas diferentes.

O parametros da distribuicdo sao:

B Parametro de forma

n - Parametro de Escala

t,: Parametro de localizagdo

A figura 8, abaixo, evidencia a influéncia do parametro de forma (p) na
curva de distribuicdo de probabilidade de Weibull.
Figura 8: Influéncia do pardmetro de forma na Curva de distribuicdo de probabilidade de
Weibull

Weibull Failure Rate with0<B<1,B=1,andp >1

0.0200
M
E
__":: AEm—i
N = | f=3
u| =53]
(=
w
=
3 3=
= -
Li.
o Time (t) 700.00

Fonte: (ALVES, 2011)
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A figura 9, abaixo, mostra a influéncia do pardmetro de escala (5 ) na curva

de distribuicdo de probabilidade de Weibull:

Figura 9: Influéncia do pardmetro de escala na curva de distribuicao de probabilidade de
Weibull

f(t)

Time

Fonte: Adaptado de Life data analysis reference — ReliaSoft)

2.5.1.1 Fungéo Densidade de Probabilidade (fdp)

Abaixo é evidenciada a equacao de distribuicdo de probabilidade com ase
em 3 parametros. Se o tempo em idade do componente estudado se inicia em zero,
tem-se o parametro de localizagdo igual a zero. Este mesmo fator de localizagéo
sera positivo (> 0) se a distribuicdo comecga a direita da origem ou negativo (< 0) se

a distribuicdo comecga a esquerda da origem.

a1 (14)P
f(r)=ﬁ{t ‘tOJﬁ A7 (12)
n\ n

Entretanto, a distribuicido de Weibull de 2 parametros € a mais utilizada

para se obter dados de falha no tempo. Abaixo segue a expressao que a compde:
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Y
f(t)=§.(£jﬁ Bt (13)

2.5.1.2 Funcgé&o Distribuicdo Acumulada de Weibull de 2 parametros até o tempo t

Caracteriza-se por demostrar a soma das falhas até um tempo t e é dada
através da expressao:

F(1) = 1—e_m o

Onde:

F(¢): Funcdo acumulada de falhas

€ : Base dos logaritmos naturais

t : tempo de ocorréncia da falha
B : Parametro de forma

17 : Vida caracteristica ou parametro de escala

2.5.1.3 Confiabilidade

Foi exposto, no item 2.4.1 que a confiabilidade pode ser definida através da
equacgao (1):

R(@)=1-F() (1)
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Onde:

F(t) : Fungdo acumulada de falhas (determinada no ftem anterior)

Substituindo a equacao (14), na equacado (1), obtém-se a equacado da

confiabilidade com base em 2 parametros:

AV
R(ty=e 1

2.5.1.4 Taxa de Falhas

Se acordo com o topico 2.4.3, a taxa de falhas é descrita pela equacao (6):

numero de falhas
A=— < (16)
numero de horas de operagao

Ou seja,

A1) = % ()

Onde
f(t): funcdo densidade de probabilidade
R(t): confiabilidade
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Substituindo na equacao (17), acima, as equacgoes (13) e (15), obtém-se a
expressao para a taxa de falhas (equacdo (18)), cerceada pelos parametros e

fungdes de Weibull.

2.6 ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA OU FAILURE MODE AND
EFFECTS ANALYSIS — FMEA

Para FOGLIATTO (2009), a FMEA é uma atividade de manutengdo centrada
em confiabilidade cujos objetivos consistem em identificar as falhas potenciais em
produtos, processos ou sistemas, reconhecendo agdes que possam evitar ou mitigar
a probabilidade da falha acontecer, documentando todos os estudos a fim de criar
uma base de dados que servira para embasar revisbes de projeto e
desenvolvimento de novos ativos produtivos.

FOGLIATOO (2009) ainda expde que a aplicaggto da FMEA ¢
multidisciplinar. O estudo em si deve ser feito por uma equipe que contenha
engenheiros, operadores, técnicos de manutengdo entre outros profissionais que
compde o ciclo produtivo, liderados por profissional previamente definido como
responsavel pela implantagcdo da técnica.

Originalmente, os estudos de FMEA tém caracteristicas ciclicas
corroborando com a ideia de melhoria continua de produtos e processos das
instituicoes. Além disso, um fator importante para o sucesso de politicas de gestéao
de manutencdo que adotem a FMEA é a localizagdo temporal dos estudos,
priorizando, sempre que possivel, analises antes do evento em detrimento das
analises ap0s a ocorréncia da falha.

Entre as vantagens do FMEA algumas se destacam, tais como:

o Contribui na avaliagao objetiva das atividades de manutencéo;

o Aumenta a percepcdo de toda a equipe técnica em relacdo aos

aspectos mais relevantes da qualidade ou confiabilidade de um item;
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o Ordena, de acordo com o grau de criticidade da falha, os itens ou
acoes mais relevantes, visando tomada de agdes;

o Fornece um formato aberto de analise, que permite rastrear as
recomendacdes e acdes associadas com a reducio de risco;

o Constroi um referencial que servira como base na tomada de decisao
sobre alteragcbes de projeto ou desenvolvimento de novos ativos

produtivos.

A figura 10, abaixo, representa de forma exemplificativa um FMEA para o

Chicote elétrico de um veiculo automotor:

Figura 10: FEMEA chicote elétrico

{2) (3) (4} {3) 7 (8) (9) (9) 10 (11} {12)
ltem / Meodo potencial 2 : Controles de Controles de Agio
= Eleito 5 Causa 0 ] ’ ol R
Funcio de falha prevengao deteccao recomendada
. . Ampliar o uso de
. —— - . 3 - Rompimento de hios N
Chicote do Circuito Sistema de iluminagio e Teste de tubos corrugados
B ; g durante a montagem 5 Treinamento s i 31120 -
alternador | interrompido nao opera ; [uncionabilidade para protegio de
(por falha de projeto) ¥
cantos metilicos
e 3 Ampliar o uso de
; Exposi¢ao de fios desenca-
= . Pane nos instrumentos - k = o Teste de tubos corrugados
Cuno-circuito = 8 | pados is partes metdlicas 5 Treinamento b a 4 | 160 ki
do painel 3 [uncionabilidade para protegiio de
Leuds da carroceria ;
= cantos metdlicos
IL e Circuito
o motor IS 9 2 il
] desconectado | Sistema de iluminacio Falha no uso da trava de Teste de
de partida x 8 2 . et 2 32
nao opera SEGUIANGA funcionabilidade
para o
alternaclor
¢ caixa de Desenvolver
fuslveis Desenvol- dispositivo para
8 Oxidacio de werminais 4 vimento de 71224 proteger
fornecedores terminais de
umidade e pé
. . Aprimorar a
Circuito com | . o Identificagao inadequada de Teste de . :
Sistema de iluminacio | 8 L 3 6 ; 2 5 | 240 | bancada de testes
CONEXAO fios e conectores funcionabilidade
; opera errado de chicote
IRCormeta ) 3
8 Erro no manual de 3 Revisao de Teste de 3| 48
montagem procedimentos | [uncionabilidade
Aquecimento demasia- 2
. ) . Revisdo de
Circuito Sistema de iluminagao [ 10| do dos fios por percurso | 3 pobitto 3 [ 90
queimado nao opera ncorrelo
10 Agquecimento demasiado dos | 7| 70
. 5 v i
fios por falia de protecio

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutengado Industrial” FOGLIATTO (2009)

Abaixo, discorre-se sobre cada elemento da tabela:
e Item/Fungdo: Desdobra-se o item em analise em todos os seus
componentes, tais como subsistema; conjunto; componente e fungéo.

Sendo assim, pode-se exigir mais de uma colula.
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¢ Modos potenciais de falha: Nesta coluna, iniciam-se os trabalhos

propriamente ditos, reunindo um grupo multidisciplinar de trabalho,

pois € constituida com base na experiéncia da equipe. O modo

potencial

de falha é definido como a maneira que o item pode falhar

em cumprir com seus requisitos de projeto.

o Efeitos potenciais de falha: Sao definidos como as consequéncias

dos modos de falha, conforme seriam percebidos por operadores,

técnicos

de manutengao, clientes internos e externos entre outros. Os

efeitos devem ser estabelecidos que esta sendo analisado.
Sobre isso, FOGLIATOO (2009) discorre:

[...]Os efeitos devem ser estabelecidos em termos do item
especifico que esta sendo analisado. Conforme mencionado, existe uma
relagdo de hierarquia entre o0s componentes. Por exemplo, o
componente 1 pode quebrar por fratura, o que vai causar afrouxamento
no componente 2, resultando em operacdo intermitente do sistema. A
operacdo intermitente significa uma queda de desempenho e leva a
insatisfagdo do cliente. Se o foco do estudo é o componente 2, entao
afrouxamento é o modo de falha, e operagdo intermitente (percebida
pelo usuario) é o efeito do modo de falha.Tipicos efeitos potenciais de
falha s&o: ruido, aspecto desagradavel, vibragdo, folga, operagédo

intermitente, falta de operagdo, odor desagradavel etc [...]

« Severidade (S): A severidade aplica-se exclusivamente ao efeito.

Trata-se de uma avaliagdo qualitativa. A tabela 2, abaixo, representa

a sugestao de escala para a avaliagao dos efeitos de falha.

Tabela 2: Escala dos efeitos de falha

Severidade do Efeito

Referéncia Escala

Quando a falhacompromete aseguranca da operacao

Muito alta . ~ i 9-10
ou envolve infragdo aregulamentos governamentais
Quando a falhaimpacta de formacritica o

Alta cronograma produtivo, mas sem comprometera 7-8
segurangaou implicareminfracao

Moderada Quando a falhaimpacta acarreta em quedade 5.6

rendimento do ativo
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Baixa

Quando a falha provoca leve insatisfagao 3-4

Minima

Quando a falha afetaminimamete o desempenho do
sistema produtivo.

1-2

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manuteng&o Industrial” FOGLIATTO (2009) — Modifica pelo

proprio autos

Classificagdo: Esta coluna € usada para salientar alguma
caracteristica do item que deseja-se um controle especial, tais como
critico para seguranga, critico para qualidade, alterada a fungao,
alterada a condigao de uso, entre outras.

Causas ou Mecanismos potenciais de falha: Esta coluna é usada
para identificar a raiz do problema. Pode ser entendida como a
deficiéncia no projeto que tem como consequéncia o modo de falha.
Ocorréncia (0): Esta coluna ¢é utilizada na classificacdo da
probabilidade da ocorréncia de uma causa ou mecanismo potencial
de falha. A figura 11, abaixo, representa a sugestdo de escala para a

avaliagao da ocorréncia de falha.

Figura 11: Sugest&o de escala para ocorréncia de falha

Ocorréncia de falha Taxa de falha Escala

Muito alta Falhas quase inevitiveis 100/1000 10
50/1000 9

Alta Falhas ocorrem com frequéncia 20/1000 8
10/1000 7

Moderada Falhas ocasionais 5/1000 6
2/1000 5

1/1000 4

Baixa Falhas raramente ocorrem (0,5/1000 3
0,1/1000 2

Minima Falhas muito improvaveis 0.01/1000 1

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutengdo Industrial” FOGLIATTO (2009)

Para FOGLIATTO (2009), quando & possivel obter dados quantitativos tais

como o0s coletados em campo ou resultantes de engenharia numérica e

experimental, a formula abaixo tem boa aproximagao para valores de ocorréncia:
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/1 0,20
Ocorréncia =| ——— (19)
0,000001

Onde,

ﬂ, : Taxa de Falha.

e Controles de prevencdao e detecgcdo: Nesta coluna lista-se as
atividades de manutengao proativas que estado planejadas no item

e Deteccdao (D): Refere-se a uma estimativa sobre a capacidade da
equipe em detectar o modo de falha. A figura 12, abaixo representa uma

sugestao de escala para avaliagéo da deteccgao.

Figura 12: Escala de deteccéo

Possibilidade de detecgdo Escala
Muito O PVP ndo ira detectar esse modo de falha, ou ndo existe PVP 10
Remota
Remota O PVP provavelmente ndo ira detectar esse modo de falha 9
8
Baixa Ha uma baixa probabilidade de o PVP detectar o modo de 7
falha 6
Moderada O PVP pode detectar o modo de falha 5
4
Alta H& uma alta probabilidade de o PVP detectar o modo de falha 3
2
Muito E quase certo que o PVP ira detectar esse modo de falha 1
Alta

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutenc&o Industrial” FOGLIATTO (2009)

e Risco: Calculado para priorizar as agdes da manutencdo. Leva-se em
conta para o calculo a severidade (S), ocorréncia (O) e detecgao (D).

Pode ser calculado através da formula:

R=Sx0OxD
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e Acao recomendada: As acbes devem ser determinadas de maneira

que reduzam a severidade do efeito, a probabilidade de ocorréncia ou

a probabilidade de ndo detecgdo do modo de falha.

2.7 Analise de arvore de falha — FTA

Para FOGLIATTO, A FTA é um método sistematico para analise de falhas.
Originalmente foi empregado para verificagcdo de projetos de aeronaves, porém,
atualmente é aplicada na analise de produtos, revisdo de processos e até em atos
administrativos. A arvore de falhas ou failure tree analysis — FTA é uma técnica
l6gica que aborda todas as combinagdes possiveis de falha dos componentes que
possam ter levado o sistema a falhar. A analise € iniciada pela falha observada
(evento topo ou resultante) continuando pela ramificacdo das possiveis causas
(eventos basicos) interligados a falha pelos nés de dependéncia E/OU (operadores
l6gicos).

A Figura 13, a seguir, mostra um exemplo de um trecho da de uma arvore de

falha:
Figura 13: Trecho de uma arvore de falha
<— Evento Resultante
V- N <«— Operador Légico
TN
; /"\'\_ s
4 y <— Eventos Basicos
Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutengéo Industrial” FOGLIATTO (2009)
A figura 14, a seguir, evidencia os principais eventos utilizados em arvores

de falhas:
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Figura 14: Principais eventos utilizados em arvores de falha

Evento que resulta da combinacao de

Retdangulo varios eventos basicos. Pode ser mais
desenvolvido
s Evento/Falta basica, que nao requer
Circulo , ,
maiores desenvolvimentos

c Um evento bdsico {:speradn de ocorrer
asa
em condicoes normais de operacao

_ Como o retangulo, mas nao ha interes-
Diamante ) _ ) .
se ou ndo ¢é possivel desenvolvé-lo mais

v = % i
Triangulo Simbolo de transferéncia
YA\ /AN

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutengao Industrial” FOGLIATTO (2009)

Segundo FOGLIATTO (2009), os eventos com utilizagdo mais comuns séo o
circulo e o retangulo. O primeiro corresponde a uma causa basica cuja probabilidade
de ocorréncia deve ser determinada (informada). O segundo corresponde a um
evento oriundo de uma combinagado de causas basicas (circulos) cuja probabilidade
de ocorréncia sera calculada.

A figura 15, mostra os principais operadores légicos utilizados em arvores de
falha:

Figura 15: Operadores légicos

Output (0) s6 ocorre se todos os inputs

0
- - QCOrTerem
R == y
1,. E2 <ED

@ ou Qutput (0) ocorre quando ao menos

um dos inpuls ocorreram

E2

o]

@ Output (0) s6 ocorre se r dos n eventos
A E r/n

QCOTTETEIM
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=
’ t\\" Qutput (o) so ocorre se todos o0s
i —(Condi¢a0o) | ¢ - 1. :
C':') d G40, E Condicional inputs ocorrerem € a condicao for

E‘I :E.2| satisfeita

2 e . Cutput (o) ocorre se a0 menos um
{ Condigao) Cog s . G
ﬂh \~ONTIEA9) | OU Condicional | dos inputs ocorrerem ¢ a condicao for

E1 _Elg_: satisfeita

0

e 3o QOutput (o) ocorre se o input estiver
./w (Condigao) |  [F Simples F . o
b A - presente e a condicao for satisleita

E1

(0]
R - Output (0) ocorre se 0 input ocorrer e
Do Condicao de
( 10 min. ) e permanecer presente por pelo menos
~ R Permanéncia .
i 10 minutos
E1

Fonte: Fonte: “Confiabilidade e Manutengéo Industrial” FOGLIATTO (2009)

FOGLIATOO (2009) também expbe que os operadores légicos mais
utilizados sé&o o “E” e o “OU” O primeiro representa uma condigdo mais segura, em
que a falha sé ocorre se todos os componentes falharem, caracteristica de sistemas
em paralelo. O segundo (“OU”) representa uma situagdo um pouco mais cautelosa,
tendo em vista que representa um sistema em série, cuja falha ocorre se qualquer

componente falha.

2.7.1 Calculo de probabilidades

Sabendo as probabilidades de ocorréncia das causas basicas, a
probabilidade de ocorréncia dos eventos resultantes pode ser calculada para
associagdes em série (OU) e em paralelo (E) de acordo com as seguintes
expressoes.

Para sistemas em série (OU):

n

PO)=1-T](1-P(E) (20)
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Para sistemas em paralelo (E)

PO)=T](P(E)) 1)

Onde:
P(0): Probabilidade de ocorréncia do evento resultante

P(E)): Probabilidade de ocorréncia das causas

2.8 GESTAO DA MANUTENCAO

A forma como a manutengao é vista pelas organizagdes, ao longo do tempo,
tem se transformado a medida que os gestores percebem os grandes impactos que
as falhas nos ativos produtivos podem ocasionar nos ambitos da qualidade,
seguranga e custos operacionais, prejudicando a competitividade das empresas em
um mercado altamente globalizado (SELLITO, 2007). Sendo assim, os gestores de
manutengdo além de técnicos s&o estrategistas e a limitagdo dos sistemas de
gestao existentes tornam-se mais visiveis MOUBRAY (1996) apud SELLITO (2007)

XENOS (1998) afirma que agdes relacionadas a manutengao caracterizam-
se por procedimentos sistematicos visando a prevencdo e correcao de falhas
potenciais e funcionais detectadas por operadores, equipe técnicas de manutencao
ou softwares e instrumentos de controle. Além disso, expde que atividades de
manutencdo compreendem métodos e procedimentos relacionados a manutengao
direta bem como atividades gerenciais, que podem ser classificadas como fungbes
de apoio ou fungdes gerenciais de manutengao.

Uma ewvolugdo e mudanga de entendimento para os atuais sistemas de
gestdo de manutengdo € a elaboragcdo de uma estratégia padronizada de
manutengdo, cujos conceitos subjacentes sejam baseados na teoria da
confiabilidade e de manutenibilidade SELLITO (2007).
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KARDEC E NASCIF (2009), afirmam que a nova designacao sobre o setor
de manutengdo € um significativo desafio gerencial, sendo que a visdo sistémica,
nao s6 dos processos produtivos, mas também dos negdcios como um todo terao
impactos na mudanga de paradigmas que levaram a importantes e significativas
inovagoes.

Costa (2013) corrobora com isso, salientando sobre a necessidade de definir
e utilizar uma metodologia adequada de gestdo do sistema de manutengdo nao
apenas encarando a politica de manutengdo como sendo uma definicdo entre uma
ou outra abordagem, afim de transformar o setor de manutengdo como pilar

estratégico para mitigagao de custos totais de produgéo.

2.8.1 Manutengao Centrada na Confiabilidade - MCC

Para FOGLIATTO (2009), a manutengdo centrada na confiabilidade
caracteriza-se por programa multidisciplinar de engenharia com o objetivo de
assegurar que os ativos produtivos de uma planta fabril realizem suas fungdes de

projeto especificas, cumprindo o plano produtivo da fabrica.

Tendo em vista sua abordagem sistematica, as atividades da MCC sao
reconhecidas como uma forma eficaz de conduzir as atividades de manutengao. Ela
possibilita que a empresa atinja sua exceléncia operacional, tornando-a mais
competitiva uma vez que os reflexos de uma MCC bem aplicada impactam
diretamente nos custos operacionais da linha de producdo, reduzindo custos
associados a defeitos, reparos, substituicdes, acidentes além de propiciar maiores
indices de disponibilidade dos ativos da planta.

A MCC baseia-se em alguns pilares importantes, a saber:

o Ambiente de engenharia simultanea: grande interacdo entre

engenheiros, operadores e técnicos de manutengao;

o Foco nas consequéncias das falhas para o correto direcionamento das

atividades de manutengao;

o Abrangéncia de andlises: Multiplos fatores s&do considerados nas

tomadas de decisdo tais como custos, seguranga, impactos ambientais

e questdes operacionais;
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Enfase em atividades proativas, tais como tarefas preventivas e
preditivas;
Atengdo as falhas em potencial ( falhas escondidas) que reduzem a

confiabilidade do sistema

2.8.1.1 Questoes Basicas da MCC

Segundo MOUBRAY (1997) ha sete questdes primordiais que devem ser

abordadas na implantacédo de politicas de MCC:

Desempenho esperado para o equipamento;

E a base de trabalho da equipe responsavel pela MCC. Todos devem
estar cientes de quais sao as fungcbes que o equipamento deve cumprir
e qual o padrdo de funcionamento ele deve exercer durante sua vida
util.

Modo como os equipamentos podem falhar;

Uma questdo essencial é a identificacdo dos modos de falha de um
equipamento, que correspondem as maneiras que um equipamento
pode falhas em cumprir suas fungbes de projeto. Os odos de falhas sédo
eventos passiveis de ocorrer sendo estas falhas historicamente a
ocorridas ou aquelas que podem ocorrer no futuro.

Causa de cada falha funcional;

A precisa identificagdo das causas da falha funcional e potencial de um
equipamento permite que as diretrizes de trabalho sejam focadas na
solucdo das raizes do problema e ndo nos sintomas que ele apresenta.
O que acontece quando a falha ocorre;

E importante também reconhecer o que acontece quando a falha
ocorre. Neste contexto a MCC aborda sobre o que pode ser observado
quando a falha ocorre; O tempo que o equipamento ficara indisponivel;
Os danos fisicos, materiais e ambientais que podem ocorrer; o plano
de agao caso a falha aconteca.

De que forma a falha interessa;
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Cada modo de falha gera impactos diferentes para a empresa.
Conhecer os impactos dessa falhas € primordial para definir o grau de
empenho da equipe em tragar diretrizes de modo que se evite que a
falha ocorra e consequentemente minimize seus impactos.

o O que pode ser feito para prevenir a falha ou impedir cada falha;
Conhecidas as consequéncias da falha e o grau de prioridade desses
impactos na realidade da empresa, € necessario definir medidas
proativas para mitigar a possibilidade de elas acontecerem.

o O que deve ser feito quando nao for possivel exercer uma atividade
proativa adequada.

Nos casos em que as consequéncias da falha é grave e nao é possivel
realizar atividades preventivas e preditivas para mitigar a falha é
preciso mudar alguns topicos das diretrizes de trabalho a fim de
realizar uma procura pela falha o trabalhar no redesenho de

subsistemas desses equipamentos.
A figura 16, abaixo, mostra uma planilha de apoio para a implantacédo de

uma politica de MCC, englobando ndo s6 o conjunto dos modos de falha, mas

também os detalhes das atividades de manutengao.
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Figura 16: Planilha de apoio a implantagdo da MCC

Num. | Campo da planilha Pessoas em melhores condicoes para
contribuir no preenchimento
1 Sistema Engenheiros
2 Subsistema Engenheiros
3 Conjunto Engenheiros, operadores e 1écnicos de
manutencan
4 Componente Engenheiros, operadores e técnicos de
manuengio
£ Funcao Engenheiros
6* Padrio de desempenho Operadores, Supervisores e Gerentes de
produgio
7 Modo de falha Operadores e Técnicos de Manutengao
8 Efeito: o que é observado Operadores e Técnicos de Manuwengio
g* Tempo médio de parada Supervisor de producao
10* | Danos pessoais/materiaisfambientais Operadores, engenheiros e especialistas
11 Causa da falha Operadores e técnicos de manutengio
12% | O que pode ser feito para evitar a falha | Operadores e téenicos de manutengao
13* | Classificagiao da consequéncia da falha | Operadores, engenheiros e especialistas
Escondida (potencialmente critica),
Seguranga (critica)
Ambiental (critica)
Operacional (critica)
QOutra (nao-critica)
14 | Probabilidade de ocorréncia Operadores e técnicos de manutengio
15 Severidade Operadores, engenheiros e especialistas
16 | Probabilidade de detecgao Operacores e técnicos de manutencao
YT Risco Engenheiros
18% | Tarefa indicada: Técnicos de manutencio
Preditiva — recuperacao baseada na
condicio
Preditiva — substituicio baseada na
condigdo
Preventiva — recuperacio programada
Preventiva — substitui¢io programada
Reativa — rodar até a falha
Reativa — Procura de falha
Redesenho
19% | Detalhe da tarefa Técnicos de manutengio
20% | Responsavel pela tarefa Operadores e técnicos de manutencao
21% |Intervalo entre tarefas Engenheiros e técnicos de manutengéo

Fonte: “Confiabilidade e ManutengZo Industrial” FOGLIATTO (2009)
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2.8.1.2 Passos para implantagdo da MCC

o 1° Passo: Escolha do Comité e equipes de trabalho;

o 2° Passo: Capacitacdo em MCC;

. 3° Passo: Estabelecimento dos critérios de confiabilidade;

. 4° Passo: Estabelecimento da Base de dados;

o 5° Passo: Aplicagdo da FMEA e Classificagdo dos componentes;

o 6° Passo: Selecdo das atividades de manutencdo proativas pertinentes;
o 7° Passo: Estabelecimento de metas e indicadores;

o 8° Passo: Revisédo da politica de MCC

A figura 17, abaixo, representa o diagrama de verificacdo de atividade
recomendada, utilizado para nortear a definigdo de atividades de manutengao mais

eficazes para cada item analisado bem como seu modo de falha.

Figura 17: Diagrama de verificagdo de atividade recomendada

E possivel uma
atividade pré-ativa
para prevenir a

o Mao
ocorréncia de falhas e
i550 se justifica
economicamenta?

i Reativa
Sim
A falha tem )
consequéncias graves | Sim
& deve ser evitada?
v ]
E uma falha
escondida que,
quando acorre, WER
diminui a
confiabilidade do

sistema?

Sim * r

¥ | Procura de falha | | Rodaraté afaiha | | Redesenno
Pré-ativa
0O desgaste pode ser
pred_iln g_isso se Nao
Justifica
economicamente?
Sim+
Preditiva Preventiva

0 componente pode 0 componente pode

= M5
ser recuperado? R ser recuperado? e
Sim+ Sim *

Recuperagdo baseada Substituicao baseada Recuperagdo Substituigao
na condigio na condi¢ao programada programada

Fonte: “Confiabilidade e Manutengao Industrial” FOGLIATTO (2009)
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo contém a descricdo sobre a industria frigorifica onde foi
realizado o estudo de caso, a situagdo da manutencdo da empresa, bem como as
etapas que levaram a definicdo do equipamento a ser estudado. Além disso,
discorre-se detalhadamente sobre o equipamento, fazendo o levantamento de

indicadores de manutengao.

3.1 Industria Frigorifica de Bovinos e Suinos

A industria em estudo trata-se de um frigorifico de bovinos e suinos de
médio porte localizada na Regido Sudeste de Minas Gerais com produ¢cao média de

abate de 360 bovinos e 150 suinos.

3.2 Definicdo do Equipamento

3.2.1 Primeira Fase: Levantamento da Real situacdao da Industria em relagao

a manutengao

Ao ingressar na empresa, a primeira designagao foi acompanhar a equipe
técnica de manutengdo durante duas semanas com o objetivo conhecer os setores
da industria, a equipe, os supervisores de area, as rotinas de manutengdo, os
equipamentos envolvidos no processo produtivo, 0 modo como a manutencido era
realizada, os equipamentos de maior criticidade.

De imediato, constatou-se quatro aspectos preocupantes e que direcionaram
as primeiras tomas de decisao em relagdo a manutengao:

Ambiente reativo: A manutencdo da empresa era basicamente do tipo
corretiva. Grande parte das horas homem dedicadas da equipe eram para

intervengdes corretivas, sendo a maioria delas ocasionando paradas na produgao.
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Auséncia de documentacao de atividades e histéorico de manutengao:
Apesar de técnicos mecanicos e eletricistas de grande talento, ndo havia
informacdes Uteis para a tomada de decisdes, visando mitigar o grande numero de
intervencdes corretivas.

Auséncia de formalizagao das solicitagbes de manutengdo: Nao havia
ninguém para centralizar as solicitagbes de manutencdo dos diversos setores.
Basicamente, um supervisor de area informava o problema a um técnico de
manutencdo, que, dentro de suas rotinas, ia abordar o problema.

Neste topico, é valido ressaltar uma consequéncia importante que foi a
perda de informagdes durante a rotina.

Por exemplo: um mecénico e um eletricista estavam
encaminhando para o setor de abate para a troca de um motor
elétrico e no meio do caminho o supervisor do setor da desossa
informou a eles que havia um problema de média criticidade em
seu setor. Até ai tudo bem, a resposta natural da equipe é de que
quando resolvessem o problema inicial (troca do motor elétrico no
setor do abate) eles iriam até o outro setor abordar a falha. O perda
de informagdo ocorria, em muitos casos, pois caso a equipe
encontrasse dificuldade em solucionar o primeiro problema (acesso
ruim ao equipamento, dificuldade na remocédo do motor, eventuais
problemas secundarios detectados na abordagem) isso gerava uma
carga de trabalho tdo grande que muitas vezes eles simplesmente
esqueciam da solicitagdo do outro setor e a informag&o era perdida.
Sendo assim, uma falhar de média criticidade (que poderia ser uma
falha em potencial no setor da desossa) acabada tornando-se uma
falha funcional no dia seguinte, o que poderia comprometer o

andamento da produg&o.(Observagédo do Autor)

Solicitagbes de manutencdo mal feitas: Muitas vezes um supervisor de
area enviava alguma auxiliar menos experiente a procura da equipe de manutengao
para relatar o problema. O Auxiliar relatava de uma forma que muita das vezes a
equipe de manutengdo se preparava para uma abordagem e na verdade o problema
era outro, ocasionando perda de tempo e consequentemente lucro cessante para

empresa.
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Diante destes quatro aspectos e ja com conhecimento da cadeia produtiva a
a proposta inicial de intervengao foi implantar uma politica de manutencio corretiva
para a empresa. Com isso dois documentos foram criados:

e Formulario de Solicitagdo de Manutengdo Corretiva SMC (Apéndice
A);

e Ordem de Servico de Manutencdo OS (Apéndice B);

e Elaboracdo de uma planilha de manutencdo, gerando um banco de
dados fundamental para o sucesso da manutengao da empresa.

Com o S.M.C. garantiriamos controle total de solicitagbes de manutengao,
maior clareza do problema a ser abordado, tendo em vista que o formulario era
preenchido pelos supervisores de area, hierarquizacao das falhas tendo em vista
uma matriz de criticidade, além de levantamento de alguns indicadores de
manutencgao.

Mudar a cultura da empresa em relacdo a solicitagdo da
manutengdo pelos supervisores de areas foi um desafio em

especial que através de muita conversa e resiliéncia foi bem aceito

e fez total diferenga (Observagéo do autor).

Ja com as 0O.S., a equipe de manutencido teria clareza da tarefa a ser
realizada, evitando perda de tempo, além de poder documentar os motivos da falha,
materiais utilizados, quais equipamentos foram abordados, quais ferramentas e
EPls foram utilizados, além do levantamento de mais alguns indicadores de
manutengao.

Com a politica de manutengdo corretiva devidamente
implantada, houve notéria mudang¢a no perfil da manutencdo da
empresa. A Equipe tornou-se nitidamente mais motivada, as
abordagens da manutengdo ficaram mais objetivas, houve
mitigagdo no numero de manutengdes corretivas, a manuteng&o
passou a dialogar muito bem com o setor de Garantia da Qualidade
(Observacgao do Autor).

3.2.1.1 Definicdo do Setor mais Critico
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Entende-se por setor mais critico aquele que em determinado periodo de
documentacao de informacdes sobre a manutencdo apresentou maior frequéncia de
solicitacdo de manutengdes. A tabela 3, abaixo, representa a frequéncia absoluta e

relativa em relacao as solicitagdes de manutengao por setor da empresa:

Tabela 3: Relagado de solicitagbes de manutengéo corretiva por setor

FREQUENCIAﬂ DE
SOLICITACAO

SETOR FA|FR.
ABATE 135 56%
AREA

VERDE 5 2%
BUCHARIA 4 2%
CONGELADO| 8 3%
CORTE 14 6%
CURRAL 5 2%
DESOSSA 33 14%
INDUSTRIA 8 3%
MIUDOS 14 6%
MOCOTO 17 7%
TOTAL | 243 100,00%

Fonte: Gerado pelo préprio autor

Onde,
F.A.: Frequéncia Absoluta

F.R.: Frequéncia Relativa

Analisando a Tabela 3, constata-se que o setor mais critico da industria é o
abate. A figura 18, abaixo, mostra o grafico que representa a mesma frequéncia de
solicitacdo, mas de uma forma a se perceber tamanha a discrepancia na demanda

de solicitagdes de manutengao.
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Figura 18: Grafico que representa a relagdo percentual de demanda de solicitagao de
manutengdo por setor.
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Fonte: Gerado pelo proprio autor.

3.2.1.2 Defini¢do do equipamento mais critico

Constatado que o centro das atengdes de trabalho seria o setor de abate, foi
realizado um levantamento sobre a solicitacdo de manutengdo corretiva por
equipamento do setor. A tabela 4, abaixo, mostra a frequéncia de solicitacbes de

manutengdo do setor de Abate por equipamento:

Tabela 4: Relagdo de solicitagbes de manutencao corretiva por equipamento do setor de
abate.

ABATE

EQUIPAMENTO FA|F.R

BOMBA VERDE LIMPEZA 2l 2%
BOX BOVINOS 10| 8%
BOX SUINOS 1%
COMPRESSOR PISTOLA DE INSENSIBILIZAGAO 2%
DEPILADEIRA 2%
GUILHOTINA 1%
GUINCHO CARRETILHA 2%
GUINCHO DE EMERGENCIA BOVINOS 1%
GUINCHO COURO 1%

Rk IN|IR[NM|[wW]R
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2%
1%
2%
2%
3%
3%
1%
1%
3%

GUINCHO PRIMEIRO PE

GUINCHO SANGRIA

GUINCHO SEGUNDO PE

GUINCHO SUINOS

INSENSIBILIZADOR BOVINOS
INSENSIBILIZADOR SUINOS

GUINCHO DE EMERGENCIA BOVINOS
MANGUEIRA LIMPEZA

MANGUEIRAS LAVAGEM DE CARCACA

Dl INWIRL]|N

NORIA BOVINOS 10| 8%
NORIA SUINOS SUBIDA 9] 7%
RASPADOR DE CARCACA 1l 1%
SERRA DE CARCACA 7| 6%
SERRA DE CHIFRE 12| 10%
SERRA DE PEITO 6| 5%
HIDRAULICA ABATE 22| 18%
ESTRUTURA ABATE 5[ 4%
ELETRICA ABATE 4| 3%
TOTAL 121| 100%

Fonte: Gerado pelo préprio autor

Com base na tabela 4, acima, o equipamento escolhido para analise foi a
Noria Bovinos. Este equipamento trata-se de um transportador aéreo de carcaga,
ultimo equipamento de linha da sala de abate. O correto funcionamento deste
equipamento €& fundamental, caso contrario a linha de produgcdo do abate é
interrompida, atrasando a entrada das carcagas na camara fria, o que no dia
seguinte gera atraso no inicio da producao no setor de desossa, tendo em vista que
as carcagas devem ser resfriadas por no minimo 18 horas para que atinjam a
temperatura ideal para inicio de manuseio da proteina sem impactar fatores de
qualidade do produto.

A figura 19, abaixo, mostra o equipamento.
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Figura 19: Transportador aéreo de carcaga (Néria Bovinos)

Fonte: Gerado pelo préprio autor.

Basicamente o equipamento é composto pelos seguintes componentes:
e  Grupo Moto-Redutor
e Corrente Dupla
e 4 coroas (Tragao nas correntes)

o Eixos de ligagédo entre as correntes
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e 4 mancais
e 4 rolamentos
e Eixo motor

e Eixo contra motor

3.2.2 Segunda fase: Levantamento de histéorico de manutencdo do

equipamento escolhido
Definido o equipamento a ser estudado, nesta fase houve o levantamento de

dados sobre o equipamento. A tabela 5 abaixo, mostra 10 interagées documentadas

sobre a falha evidenciando o tempo entre falhas (TTF) e o tempo de reparto (TTR).

Tabela 5: MTTF e MTTR

Data da falha TTF [horas] TTR [Horas]
03/04/2020 49,2 0,6
06/04/2020 16,4 0,7
09/04/2020 32,8 0,6
14/04/2020 32,8 0,8
04/05/2020 114,8 0,7
06/05/2020 24,6 0,5
19/05/2020 82 1
27/05/2020 57,4 2
19/06/2020 147,6 1
06/07/2020 98,4 0,7

Fonte: Gerado pelo proprio autor

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 DETERMINACAO DOS FATORES DE FORMA () E DE ESCALA ()

Para a obtencdo dos valores de fator de forma () e fator de escala (7 ) foi

utilizado o conceito de probabilidade Median Rank com a utilizacdo do software
Microsoft Excel. Para isso, foi ordenado os valores do tempo médio entre falhas

(TTF) em ordem crescente como mostra a tabela 6 abaixo:
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Tabela 6: MTTF em ordem crescente

TTF (Ordem Crescente)

Rank

16,4

24,6

32,8

32,8

49,2

57,4

82

98,4

114,8

OC|lo(J|aa(L]|b|[W|IN|[F

147,6

=
o

Fonte: Gerado pelo préprio autor

Segundo ALVES (2011), o Median Rank pode ser

relacao:

Median Rank =

(Rank—0,3)

((Tamanhada.amostra) + 0,4)

calculado através da

(22)

A tabela 5, abaixo, mostra a tabela 7, acrescida da coluna do Median Rank:
Tabela 7: Median Rank

TTF (Ordem Crescente) | Rank Median Rank
16,4 1 0,067307692
24,6 2 0,163461538
32,8 3 0,259615385
32,8 4 0,355769231
49,2 5 0,451923077
57,4 6 0,548076923

82 7 0,644230769
98,4 8 0,740384615
114,8 9 0,836538462
147,6 10 0,932692308

Fonte: Gerado pelo préprio autor
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A partir da tabela 7, foram realizados calculos no préprio software Excel
gerando a tabela 8, abaixo. As férmulas utilizadas para gerar os dados das colunas

estdo evidenciados na primeira linha de cada coluna.

Tabela 8: Resultados de calculos preliminares

TTF (Ordem Median 1/(1- Median
Crescente) Rank | Rank Rank) In(In(1/(1-median Rank)) | In(TTF)
16,4 1| 0,067307692| 1,072164948 -2,663843085 | 2,797281335
24,6 2| 0,163461538| 1,195402299 -1,72326315| 3,202746443
32,8 3| 0,259615385( 1,350649351 -1,202023115| 3,490428515
32,8 4| 0,355769231| 1,552238806 -0,821666515 | 3,490428515
49,2 5| 0,451923077| 1,824561404 -0,508595394 | 3,895893623
57,4 6| 0,548076923| 2,212765957 -0,230365445 | 4,050044303
82 7| 0,644230769| 2,810810811 0,032924962 | 4,406719247
98,4 8| 0,740384615( 3,851851852 0,299032932 | 4,589040804
114,8 9| 0,836538462( 6,117647059 0,593977217| 4,743191484
147,6 10| 0,932692308| 14,85714286 0,992688929 | 4,994505912

Fonte: Gerado pelo Préprio Autor

Utilizando a ferramenta “Analise de Dados” do software Microsoft Excel, foi
possivel determinar os valores de fator de forma (pB) e fator de escala (7 )

(destacados em vermelho), através da regresséao linear das colunas 5 e 6 da tabela

8, como mostra a figura 20, abaixo:

Figura 20: Dados Regresséao Linear

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistico de regressio

R multiplo 0,982279036
R-Quadrado 0,964872104
R-quadrado ajustado 0,960481117
Erro padréo 0,221661505
Observacdes 10
ANOVA

gl sa Ma F F de significagdo
Regressdo 1 10,79662833 10,79662833 219,73923 4,2234E-07
Residuo 8 0,393070581 0,049133823
Total 9 11,18969891

Coeficientes Erro padriio Statt valor-P 95% inferiores % superior Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersecdo
In{MTTF})
Fator de Forma
Fator de Escala

-6,561833953 0,413358566 -15,8744356 2,4817E-07
1,522611706 0,102715354 148236038 4,2234E-07
1,522611706
7441006116

-7,515040516 -5,60863 -7,515040516 -5,608627389
1,285749676 1,75947 1285748676  1,758473736

Fonte: Gerado pelo préprio autor
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O fator de forma (p) = 1,522611706 indica taxa de falha crescente. Sendo

assim, pode-se determinar que o equipamento encontra-se na fase denominada
como Mortalidade senil, cujo comportamento da taxa de falha é ilustrado na Figura
7, apresentada o tépico 2.4.3.

O fator de escala (» ) € uma medida de escala, ou programagéo, em relagdo

a distribuicdo de dados. Ele representa o momento em que o equipamento tem
63,2% de probabilidade de falhar. Observa-se que o fator de escala (; ) para o caso
em estudo é 74,41. Com isso, € possivel determinar que a partir de 74,41 horas de
uso, a probabilidade de o equipamento se manter em correto funcionamento sem
falhar é de apenas 36,8%

Analisando a Figura 20, percebe-se que o calculo da regressao linear
corrobora com a confiabilidade dos dados. Quanto maior o valor de F melhor sera a
curva de adequacao a reta. Ademais, verifica-se que o valor de F de significagao é
muito pequeno (na ordem de 1077), o que indica que obteve-se um calculo de
probabilidade significativamente preciso. Ademais, a medida estatistica R-quadrado
é de 96,49% o que corrobora com o fato de que o modelo de regressao se ajusta
muito bem aos dados coletados. A Figura 21, abaixo representa o ajuste a curva

pela regressao linear.
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Figura 21: Ajuste a curva pela regressao linear
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Fonte: Gerado pelo préprio autor

4.2 PROBABILIDADE DE FALHA F(t) E CONFIABILIDADE DO EQUIPAMENTO
R(t)

Com os valores de os valores de fator de forma () e fator de escala (7 )

podemos determinar a probabilidade de falha F(t) e confiabilidade R(t), utilizando o

método de distribuicao de Weibull, apresentadas nos topicos 2.5.2.2 e 2.5.2.3

respectivamente.
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Tabela 9: Probabilidade de Falha F(t) e Confiabilidade R(t)

TTF [h] F(t) R(t)

0 0 1
15 0,083588251| 0,916411749
30 0,221815854 | 0,778184146
45 0,371851105| 0,628148895
60 0,513516602 | 0,486483398
75 0,63654383 | 0,36345617
90 0,737086886 | 0,262913114

105 0,815359475| 0,184640525
120 0,873842534| 0,126157466
135 0,915994077| 0,084005923
150 0,94540766| 0,05459234
165 0,965334417( 0,034665583
180 0,978469281| 0,021530719
195 0,986908079( 0,013091921
210 0,992200279| 0,007799721
225 0,995443889 | 0,004556111

Fonte: Gerado pelo proprio autor

A figura 22, abaixo, representa graficamente os dados contidos na tabela 7:

Figura 22: Grafico F(t) e R(t) X tempo
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Fonte: Gerado pelo proprio autor
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Analisando a figura 23, percebe-se um aumento na taxa de falhas em
detrimento da confiabilidade do equipamento. Essa tendéncia é natural para
qualquer ativo. O fato mais importante a se observar é a rapida queda na
confiabilidade concomitante com o rapido aumento na probabilidade de falhas em
poucas horas de operagao, o que corrobora com o fato de que o equipamento
encontra-se na fase senil (fator de forma (3) > 1).

4.3 ANALISE DE CUSTOS DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO

4.3.1 Custo médio por manutengao

Para estimar o custo de manutencdo foram considerados os seguintes
fatores:
e Custo de mao de obra;
e Custo com encargos trabalhistas;
e Custo com materiais;

e lucro cessante

Diante destes fatores e munidos da Tabela 10, abaixo que mostra o tempo
para reparo do equipamento (TTR) foi possivel estimar o custo da manutengao
preventiva (CMP) de R$ 108,14 e o custo da manutengcdo corretiva (CMC) de R$
811,28.
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Tabela 10: Tempo médio para reparo (MTTR)

Data da falha TTR [Horas]
03/04/2020 0,6
06/04/2020 0,7
09/04/2020 0,6
14/04/2020 0,8
04/05/2020 0,7
06/05/2020 0,5
19/05/2020 1
27/05/2020 2
19/06/2020 1
06/07/2020 0,7

Fonte: Gerado pelo préprio autor

4.3.2 Definicao do ponto 6timo de manutengcao

Para avaliar o custo das manutengdes (preventivas e corretivas) em fungéo
do periodo de funcionamento do equipamento e definir o ponto 6timo de
manutencdo, utilizou-se a Fungdo Distribuicdo Acumulada de Weibull de 2
parametros até o tempo t, apresentada no item 2.5.2.2. O intervalo escolhido foi
determinado através dos dados contidos na Tabela 9, que mostram que em um
periodo de 225 horas havera 100% de probabilidade de falha no equipamento.
Diante disso, a avaliagao foi baseada com intervalos de 5 horas (Coluna 1).

O custo da manutencdo preventiva (coluna 6) foi determinado através da

seguinte expressao:

_ CMPR(1)
j; R(¢).dt

CP (23)

Onde:

CP: Custo de manutencao preventiva por hora de uso do equipamento
CMP: Custo médio de manutengcéo preventiva (item 4.3.1)

R(t): Funcdo Confiabilidade (item 2.5.2.3)
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O custo da manutengdo corretiva (coluna 7) foi determinado através da

seguinte expressao:

_ CMCF(1)

cc==
j R(t).dt

(24)

Onde:

CC: Custo de Manutencao corretiva por hora de uso do equipamento

CMC: Custo médio de manutencao corretiva (item 4.3.1)

F(t): Funcdo Distribuicdo Acumulada de Weibul de 2 parametros até o

tempo t, apresentada no (item 2.5.2.2)

O custo total de manutengdo (coluna 7) é determinado pela seguinte
expressao:

CT= CP+CC
(25)

A Integral de R(t) (coluna 5) foi definida atraveés da regra do trapézio
composta (coluna 4).

Os valores dependentes da Funcéo Distribuicdo Acumulada de Weibull de 2
parametros até o tempo t (coluna 2) foram definidos através da fungao
“‘DISTWEIBULL” do software Microsoft Excel cuja sintaxe é :

“=DIST.WEIBULL(Tempo; Fator de Escala; Fator de Forma; Verdadeiro)”

A Tabela 11, abaixo, contém os resultados de todos os calculos e

informagdes supracitados. A tabela completa encontra-se no Apéndice C.
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Tabela 11: Custos das manutengdes preventivas e corretivas por tempo de

funcionamento do equipamento

Regra do
TTF F(t) R(t) Trapézio Integral de R(t) CP CC | CT
0 0 1
5] 0,016253173( 0,983746827 4,959367067
10| 0,045989648| 0,954010352 4,844392948 9,803760014 10,52 3,81 14,33
15| 0,083588251| 0,916411749 4,676055254 14,47981527 6,84| 4,68| 11,53
20( 0,126518255| 0,873481745 4,474733736 18,954549 498| 5,42| 10,40
25| 0,173040122| 0,826959878 4,251104057 23,20565306 3,85| 6,05| 9,90
30( 0,221815854| 0,778184146 4,01286006 27,21851312 3,091 6,61 9,70
35| 0,271769492( 0,728230508 3,766036636 30,98454976 2,54| 7,12| 9,66
40| 0,322021412| 0,677978588 3,515522741 34,5000725 2,13 7,57 9,70
45| 0,371851105( 0,628148895 3,265318708 37,76539121 1,80| 7,99 9,79
50| 0,420672736| 0,579327264 3,018690397 40,7840816 1,54| 837| 9,90
Fonte: Gerado pelo préprio autor
A figura 23, abaixo, mostra o grafico contendo a relagdo entre os custos de
manutengao:

Figura 23: Grafico da relagdo entre os custos de manutengao
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Fonte: Gerado pelo proprio autor

Analisando o grafico da figura 23 observa-se um ponto de inflexdo na curva

do custo total de manutengcédo (CT) este valor minimo caracteriza o ponto 6timo, ou
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seja, o intervalo de operagcdo indicado para que haja manutengao preventiva no
equipamento. Analisando a tabela 11, constata-se que este intervalo é de 35 horas

de operacéo (linha destacada em vermelho).

5 CONCLUSAO

O objetivo central do trabalho foi atingido de forma satisfatéria, uma vez que
os modelos de regresséo e de distribuicdo de probabilidade se ajustaram muito bem
a realizada do equipamento, permitindo a completa analise de sua real situagao,
gerando resultados de acordo com o esperado tendo em vista a literatura sobre o
assunto e a experiéncia do autor deste trabalho na industria em estudo.

Constatou-se quantitativamente que apesar de ser um equipamento
relativamente novo (aproximadamente 3 anos de uso), o fato do coeficiente de forma
(B) = 1,52 indica que a taxa de falhas & crescente (envelhecimento). Isso pode ser
explicado devido ao fato de o equipamento estar inserido em um ambiente humido,
que precisa ser higienizado diariamente com produtos quimicos como solugdes de
sais, bases alcalinas, acidos minerais e organicos.

Apesar de o tempo determinado para atividades de manutengio proativa do
equipamento ser um valor muito baixo, é possivel adequar esse intervalo de tempo a
realidade da empresa pelos seguintes fatores. O equipamento trabalha em média 8
horas diarias, totalizando 40 horas semanais. Analisando a tabela 11 percebe-se
que ha uma variagdo muito pequena entre os custos totais de 35 e 40 horas. Sendo
assim, indicam-se atividades de manutengdo preventiva no equipamento no final da
semana (sexta feira, apds o turno ou sabado).

Diante disso, sugere-se algumas medidas a fim de aumentar a
disponibilidade do equipamento, entre elas: Instalagcdo de um inversor de frequéncia
no comando elétrico de partida do equipamento o que permitira melhor controle da
velocidade do equipamento garantindo melhor usabilidade pelo operador além de
permitir uma partida mais suave para o0 equipamento. Substituicdo eixos
transportadores da corrente de agco ABNT 1045 por ago inox martensitico (foi feito
ensaio destrutivo nestes componentes e os de ago inox martensitico demostraram
maior resisténcia a impactos) além de um plano de manutengdo preventiva semanal

cuja frequéncia foi determinada no item 4.3.2.
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A escolha o software Microsoft Excel, que € amplamente empregado na
industria em geral, permitiu que o trabalho tivesse resultados confiaveis sem a
necessidade da aquisicdo de softwares de manutencdo centrada na confiabilidade
de custos elevados.

Por fim, sugere-se, como continuidade do trabalho, a analise individual de
cada componente do equipamento, definindo seus modos e efeitos de falha,
reiniciando a coleta de dados com énfase em cada componente, o que possibilitara

a definicdo de seus pontos 6timos (menor custo) de manutengdo proativa.
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Apéndice A: Formulario de solicitagao de manutencgao corretiva

(SMC)

SOLICITAC i0 DE MANUTENC AQ CORRETIVA

Sihaagio:

HNome do soliciamnte:

Drata da solicEacao:

Hiwa da solicEagao:

Setor Solic tante:

Equpamenin:

Descrigdo do problema (IMPOFETANTE):

Afeta a producio? 051 OXAOQ

Afeta a qualidade? Osma OxAC

Afeta a seguranga? C1SIM Oxao
Afeta o meie ambiente? Osma OxAQ

PARA USO DA MANUTENCAO

Fol perada ordem de senigo?

CSIM N*°

ONAQ Motive:

Flasponsavel pela ma gem

Liata:
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Apéndice B: Ordem de Servigo de Manutengao (OS)

OERDEM DE SERVICO DE }I.-".._\-'l.'l'.ENi_Z.iG K
Setor Equmpameniao: Codizo do Equipamento:
Elaquetanfe: Liata: Hara:
MMomoo da falha:

Fateras Wlizados (2speciiar Do modeky tmanno.

Csenagoes:

Execigado por:

INICIO

Cata Hora:

Diata: Hora:
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Apéndice C: Custos das manutenc¢oes preventivas e corretivas por

tempo de funcionamento do equipamento

Tabela 11: Custos das manutengdes preventivas

do equipamento

e corretivas por tempo de funcionamento

Regra do Integral de
TTF F(t) R(t) Trapézio R(t) CcP CC | CT
0 0 1
5] 0,016253173| 0,983746827 4,959367067
10| 0,045989648| 0,954010352 4,844392948 9,803760014 10,52| 3,81( 14,33
15| 0,083588251| 0,916411749 4,676055254 14,47981527 6,84| 4,68( 11,53
20| 0,126518255( 0,873481745 4,474733736 18,954549 4,98| 5,42| 10,40
25| 0,173040122| 0,826959878 4,251104057 23,20565306 3,85| 6,05 9,90
30( 0,221815854| 0,778184146 4,01286006 27,21851312 3,09| 6,61 9,70
35| 0,271769492( 0,728230508 3,766036636 30,98454976 2,54 7,12| 9,66
40| 0,322021412| 0,677978588 3,515522741 34,5000725 2,13| 7,57 9,70
45( 0,371851105| 0,628148895 3,265318708 37,76539121 1,80| 7,99| 9,79
50( 0,420672736| 0,579327264 3,018690397 40,7840816 1,54| 8,37 9,90
55| 0,468017034| 0,531982966 2,778275574 43,56235718 1,32| 8,72| 10,04
60| 0,513516602| 0,486483398 2,546165909 46,10852309 1,14| 9,04| 10,18
65( 0,556893244| 0,443106756 2,323975384 48,43249847 0,99| 9,33 10,32
701 0,59794661| 0,40205339 2,112900365 50,54539884 0,86| 9,60 10,46
75 0,63654383 0,36345617 1,9137739 52,45917274 0,75| 9,84 10,59
80| 0,672609969 | 0,327390031 1,727115503 54,18628824 0,65 10,07( 10,72
85| 0,706119229| 0,293880771 1,553177005 55,73946524 0,57] 10,28( 10,85
90( 0,737086886| 0,262913114 1,391984712 57,13144996 0,50| 10,47| 10,96
95| 0,765561926 | 0,234438074 1,243377971 58,37482793 0,43| 10,64( 11,07
100 0,7916204 0,2083796 1,107044185 59,48187211 0,38| 10,80 11,18
105| 0,815359475( 0,184640525 0,982550312 60,46442242 0,33| 10,94( 11,27
110| 0,836892156| 0,163107844 0,869370924 61,33379335 0,29] 11,07| 11,36
115| 0,856342681| 0,143657319 0,766912909 62,10070626 0,25| 11,19 11,44
120| 0,873842534| 0,126157466 0,674536964 62,77524322 0,22| 11,29( 11,51
125| 0,889527048| 0,110472952 0,591576045 63,36681927 0,19] 11,39 11,58
130| 0,903532563| 0,096467437 0,517350972 63,88417024 0,16| 11,47| 11,64
135| 0,915994077| 0,084005923 0,451183401 64,33535364 0,14] 11,55 11,69
140\ 0,92704336( 0,07295664 0,392406408 64,72776005 0,12| 11,62 11,74
145| 0,936807477| 0,063192523 0,340372908 65,06813296 0,11| 11,68 11,79
150 0,94540766| 0,05459234 0,294462158 65,36259511 0,09| 11,73 11,82
155| 0,952958508| 0,047041492 0,254084579 65,61667969 0,08| 11,78 11,86
160| 0,959567446| 0,040432554 0,218685113 65,83536481 0,07| 11,82 11,89
165| 0,965334417( 0,034665583 0,187745341 66,02311015 0,06| 11,86 11,92
170| 0,970351762| 0,029648238 0,160784551 66,1838947 0,05| 11,89 11,94
175| 0,974704259| 0,025295741 0,137359947 66,32125465 0,04| 11,92 11,96
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180| 0,978469281| 0,021530719 0,11706615 66,4383208 0,04] 11,95( 11,98
185( 0,981717056| 0,018282944 0,099534156 66,53785495 0,03| 11,97| 12,00
190( 0,984510997| 0,015489003 0,084429868 66,62228482 0,03| 11,99| 12,01
195| 0,986908079| 0,013091921 0,071452311 66,69373713 0,02] 12,01 12,03
200| 0,988959261| 0,011040739 0,060331649 66,75406878 0,02| 12,02| 12,04
205| 0,990709918| 0,009290082 0,050827052 66,80489583 0,02] 12,03| 12,05
210| 0,992200279| 0,007799721 0,042724508 66,84762034 0,01| 12,04| 12,05
215| 0,993465871| 0,006534129 0,035834624 66,88345496 0,01| 12,05| 12,06
220| 0,994537946| 0,005462054 0,029990457 66,91344542 0,01| 12,06| 12,07
225| 0,995443889| 0,004556111 0,025045413 66,93849083 0,01| 12,06| 12,07

Fonte: Gerada pelo proprio autor
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ANEXO A - TERMO DE AUTENTICIDADE

LINIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracdo de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, gue meu Trabalho de Conclusiao de Curse do Curso de Graduacio em Engenharia
Mecanica e criginal, de minha Unica e exclusiva autoria. E n3o se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou gualquer outro meio,

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do gue & considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas tambem de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punigcoes decorrentes da
pratica de plagio, atraves das sancoes civis previstas na lei do direito autoral' e criminais
previstas no Cadigo Penal * , alem das cominacoes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, {E‘ de_l."'r'ﬁd'fg'"_}l de 2{]_.34_

(:J’thllﬂﬂ [Borcas ch A’UJ'"—JE’ 201371 041

NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
@ [05.743.056-2 &
ASSINATURA CPF

'LEI M %.A10, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998, Altera, atualiza e consolida a legislagio sobre direitos autorais e
di outras providéncias,

* art. 184, Violar direitos de autor e os que Lhe $30 conexos: Peria - delericao, de 3 (trés) meses 4 7 (um} ano,
ou multa.



