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RESUMO

A manutencao é um dos pilares da industria e o engenheiro é o responsavel por aplicar
ferramentas matematicas, estatisticas e computacionais alinhadas ao conhecimento de
equipamentos, processos e gestao. Com a crescente competitividade do mercado mundial,
torna-se indispensavel nao so saber quais sao os métodos de intervencao, mas também saber
decidir quais desses sdo vantajosos para um determinado equipamento. O equipamento
deste estudo é importante para a empresa do ponto de vista financeiro e operacional.
Devido a esta importancia, este trabalho descreve uma estratégia para definicao de um
plano de manutencao e discute cada passo, avaliando sua importancia na defini¢cao das
atividades de manutencao e sua respectiva periodicidade. As ferramentas utilizadas
como critérios de suporte a tomada de decisoes, para elaboragao deste plano, sao de
caracteristicas quantitativas e qualitativas, que, por sua vez, sao baseadas na metodologia
da manutenc¢ao centrada em confiabilidade. Por este motivo, sdo descritos e avaliados os
requisitos de sua aplicagao. O resultado encontrado foi a proposta do plano de manutencao
e, em adicional, foi mostrado que, para sua definicao, as ferramentas de confiabilidade

descritas ao longo do trabalho precisaram ser utilizadas em conjunto.

Palavras-chave: Plano de Manutencao. Confiabilidade. FMEA. MCC. Periodicidade.



ABSTRACT

Maintenance is one of the industry’s pillars and the engineer is responsible for applying
mathematical, statistical and computational tools aligned with equipment, process and
management knowledge. With the competitiveness growth of the world market, it becomes
indispensable, not only to know what the intervention methods are, but to know how
to decide, which of these, are advantageous for a certain equipment. The equipment of
this study is important for the company from a financial and operational point of view.
Due to this importance, this work describes a strategy to define a maintenance plan and
discussed each step, evaluating its importance in the definition of maintenance activities
and their respective periodicity. The tools used as criteria to support decision-making,
for the elaboration of this plan, are both quantitative and qualitative methods, which
in turn, are based on the reliability centered maintenance methodology. For this reason,
the requirements of it application are described and evaluated. The result found, was
the proposal of the maintenance plan and in additional, shows that for its definition, the

reliability tools described throughout the work, needed to be used together.

Key-words: Maintenance Plan. Reliability. FMEA. RCM. Frequency.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serao abordadas uma introducao sobre a importancia da gestao da
manutencao industrial alinhada a relevancia deste estudo para um engenheiro, a motivacgao

do trabalho e o objetivo deste estudo.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Historicamente, a manutenc¢ao tem sido vista como um setor gerador de custos para
as empresas, pois suas atividades sao vistas como simples tarefas de reparos. Porém, no
cenario atual, de economia globalizada, a competitividade crescente em manufatura tem
exigido melhorias e reducao de custos em processos produtivos, o que tem aumentado o
uso de equipamentos e processos, aumentando a importancia da manutengao (SIQUEIRA,
2012).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), é possivel afirmar que nem todas as
falhas sdo igualmente danosas, pois a importancia de uma falha ¢ determinada por seu
efeito no desempenho global do sistema de producgao. Se algumas falhas podem nao ter
efeito, outras podem gerar desperdicio de matéria prima em processos, afetar a qualidade
de produtos ou atrasar prazos de entrega, causando aumento de custos, insatisfacao dos

clientes e danos a imagem da empresa.

Os autores Corréa e Corréa (2000) dizem que, para gerenciar a confiabilidade e a
disponibilidade de equipamentos, a gestao de manutencao deve usar métodos qualitativos
ou quantitativos. Os métodos qualitativos sao aqueles que incorporam fatores subjetivos
nas analises. Ja nos métodos quantitativos, as previsoes sao baseadas em dados historicos

dos quais procura-se extrair padroes de comportamento.

1.2 MOTIVACAO

O maior desafio para as pessoas que estao envolvidas com a manuten¢ao nas
industrias nos dias de hoje nao é apenas saber das técnicas utilizadas na manutencao,
mas saberem decidir quais delas devem realmente ser aplicadas em um determinado
equipamento. Se forem realizadas as escolhas certas, é possivel melhorar o desempenho do
ativo, conseguindo ao mesmo tempo uma redugao dos custos de manutengao e um aumento
de sua confiabilidade operacional. Por outro lado, se houverem més escolhas, novos
problemas serdo criados, enquanto aqueles ja existentes tenderdao a piorar (SILVEIRA,

2015).

O equipamento deste estudo possui grande relevancia do ponto de vista operacional
e financeiro para a empresa. Do ponto de vista operacional, o equipamento representa o

processo mais delicado e importante da linha de producao. Do ponto de vista financeiro,
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seu processo gera o maior valor agregado ao produto. Por esses motivos, deve-se manter

suas fungoes operaveis o maior tempo possivel, alinhado a custos de reparos controlados.

A motivagdo da implementacao de ferramentas da manutengdo centrada em confia-
bilidade (MCC) é conseguir determinar uma rotina de atividades de forma estratégica,
mantendo este complexo equipamento operando a custos aceitaveis. Espera-se que a

elaboracao de um plano de manutencao eficiente permita atingir esses objetivos.

1.3 METODOLOGIA

Uma das caracteristicas da MCC é fornecer um método estruturado para se elaborar
atividades de manutencao para qualquer equipamento, processo produtivo ou sistema.
O método é formado por um conjunto de passos bem definidos, os quais precisam ser

seguidos em forma sequencial para garantir os resultados desejados (SIQUEIRA, 2012).

O estudo proposto para este trabalho constitui-se pela busca de conhecimentos
sobre manutencao, em especifico a MCC, através de pesquisa, observacao, identificacao,

classificacao, analise, interpretacao de dados, elaboracao qualitativa e quantitativa.

A pesquisa tem carater quantitativo e qualitativo por se tratar de um tipo especifico
de manutencao que envolve uma modelagem estocastica de parametros, como, por exemplo,
funcao densidade de falhas e confiabilidade, sendo ainda bibliografica e documental, pois
para sua fundamentagao utilizou-se investigagdo em artigos, teses, monografias, revistas e

redes eletronicas.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho aborda um tema de grande relevancia, visto que a manutencao
é requerida em toda organizacao industrial, independentemente de seu porte. A funcao da
manutencao na industria tem se reestruturado ao longo dos anos, prevalecendo um carater

estratégico de apoio a produtividade para um melhor desempenho e competitividade.

Desta forma, torna-se indispensavel a formacgao do engenheiro mecanico o conheci-
mento do tema, diante de sua relevancia e de sua grande possibilidade de atuagdo na area

de manutencao quando em uma planta industrial.

Propoe-se aplicar as técnicas da MCC em um equipamento de grande relevancia
no processo produtivo de uma industria, o qual vem apresentando um grande niimero de
intervengoes corretivas, como uma ferramenta de melhoria de desempenho e de redugao de

custos.
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1.5 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo associar o conhecimento técnico fabril a utilizacao
de ferramentas da MCC. Desta forma, seré elaborada uma proposta de um plano de manu-
tencao que contenha: a descricao das atividades de forma clara e objetiva; a periodicidade
destas atividades; e a lista técnica dos componentes envolvidos. Este plano sera elaborado
para um equipamento de produgdo o qual é responsavel por um processo de usinagem

automatizado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, Introducao, Referencial Teérico,

Estudo de caso, Resultados e Conclusao.

No capitulo Introducao, sao apresentados as consideragoes iniciais, a motivacao

para o trabalho, o objetivo e a metodologia.

No capitulo Referencial Tedrico, é feita uma introducao a todos os assuntos relacio-
nados ao desenvolvimento do trabalho, sendo eles: introducao a manutencao industrial,
evolucao e tipos de manutengoes, indicadores de manutencao, analise de falhas, fung¢oes de

confiabilidade, distribuicao de probabilidade e, por dltimo, custos de manutencao.

No capitulo Estudo de Caso, sdo apresentadas as estratégias para o desenvolvimento
do plano, o equipamento estudado, a coleta de dados e a sequéncia de utilizacao das

ferramentas da MCC para suporte a analise de tomada de decisoes do plano de manutencao.

No capitulo Resultados, é apresentada uma sintese do estudo de caso. E também

discutido como a proposta do plano de manutencao foi feita através do estudo de caso.

No capitulo Conclusao, é apresentada e discutida a obtencao do objetivo, as
dificuldades e contribuicoes do trabalho e sao sugeridas recomendacoes para futuros
trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos e as definicdes no ambito do conhecimento da
manutenc¢ao que serao recorrente no desenvolvimento do referido trabalho. Traz também
uma sintese da visdo sobre a funcdo manutencio nas organizacoes ao longo dos anos. E
feita uma introdugao as ferramentas utilizadas na analise de manutencao e a visdo da

manuten¢ao como funcao estratégica e pela MCC.

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

A manutencao industrial pode ser conceituada como um conjunto de a¢des neces-
sarias para manter ou restaurar uma pega, equipamento, maquina ou sistema de forma
a estabelecer uma condigao operavel e objetivando a méaxima vida util. Em busca de
competitividade e exceléncia operacional, a manuten¢ao assume cada vez mais uma funcao
estratégica nas organizagoes, onde ela é a responsavel direta pela disponibilidade dos ativos
e acaba tendo uma importancia capital nos resultados da empresa, sendo eles tao melhores

quanto mais eficaz for a gestdo da manutengao industrial (SILVEIRA, 2015).

Atualmente, o grande desafio para o planejamento da manutencao é exatamente a
definicao de quando e que tipo de intervencao deve ser feita em determinado equipamento.
Apesar de existir farto material sobre confiabilidade de produtos, na perspectiva dos
fabricantes, a discussao da aplicacao da confiabilidade em itens em operacdo, na perspectiva
da manutengao, ainda ¢é escassa na literatura (MENDES; RIBEIRO, 2014).

A manutencao deve ser vista pelas empresas ndo como uma atividade de reparo
e geradora de custos mas como uma func¢ao estratégica para aumentar a produtividade,
a disponibilidade dos equipamentos e a maximizagao dos lucros. Segundo dados da
ABRAMAN, a indisponibilidade operacional devido a manutencao nos tltimos 10 anos
corresponde a 5,6% . Ou seja, as empresas ficam 5,6% de seu tempo paradas para realizar
atividades de manutencao. Pode-se dizer que isso sustenta a necessidade de otimizacao
da politica de manutengao, da disponibilidade e do balanceamento adequado das varias
abordagens de manutencao, na busca de maior competitividade (BEVILACQUA et al.,
2000; COSTA, 2012; NEVES, 2016).

Tabela 1 — Disponibilidade operacional nas industrias

| 1997 | 1999 | 2001 | 2003 2005 | 2007 |

Disponibilidade Operacional 85,82 | 89,30 | 91,38 | 89,48 | 88,20 | 90,82 | 90,27 | 91,30 | 89,29
Indisponibilidade devido a manutencao | 4,74 | 5,63 | 5,15 | 582 | 5,80 | 5,30 | 5,43 | 544 | 6,15

Fonte: Adaptado de Neves (2016)
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De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutencao, para ser estratégica, precisa
estar voltada para os resultados empresariais da organizacdo. E preciso, sobretudo,
deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta, apenas, reparar o
equipamento ou a instalagao tao rapido quanto possivel, mas é preciso, principalmente,
manter a fungdo do equipamento disponivel para a operacao, reduzindo a probabilidade de
uma parada de produg¢ao nao planejada. Pode-se dizer que uma manutencao estratégica

deve ter reflexo nos resultados operacionais em algum ou alguns dos seguintes aspectos:

Aumento da disponibilidade;

Aumento do faturamento e do lucro;

Aumento da seguranca pessoal e das instalagoes;

Reducao da demanda de servigos;

Reducao de custos;

Reducao de lucros cessantes;

Preservacao ambiental.

2.2 TIPOS DE MANUTENCOES

As atividades da manutencao sao divididas de diversas maneiras, em que a divisao
primordial trata do planejamento, ou seja, manutencoes nao planejadas e manutencao
planejadas. Existem varias abordagens adotadas para a préatica da manutencao e que sao
classificadas conforme o método de intervencao no sistema produtivo, agindo antecipada-
mente a falha, posteriormente a falha ou de forma a monitora-la. A Figura 1, extraida
do ultimo relatério anual da ABRAMAN, representa a distribuicdo das abordagens de

manutencao aplicadas nas industrias brasileiras.



Figura 1 — Abordagem da manutencdo nas industrias brasileiras
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Pode-se observar, através da Figura 1, a pequena evolucao da industria brasileira,

no quesito manutengao, nesses 18 anos. Neves (2016) diz que a situagdo da manutengao

no Brasil, altamente corretiva, explica o alto custo de manutencao das empresas e a

baixa competitividade do pais. Um dos principais motivos que ditam essa tendéncia é

a idade média dos equipamentos na industria. Para equipamentos mais antigos, muitas

vezes é mais interessantes esperar até a falha, ja que em algumas situacoes as pecas de

reposicao sdo caras e dificeis de se encontrar. A Tabela 2 mostra um estudo sobre a idade

dos equipamentos na industria brasileira feito pela Associacao Brasileira da Industria de

Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ).

Tabela 2 — Idade média dos equipamentos e instalagoes brasileiras

2013 | 16,90 ( 17 anos)
2011 | 15,94 ( 16 anos)
2009 | 16,73 ( 17 anos)
2007 | 17,27 (17 anos)
2005 | 16,95 ( 17 anos)
2003 | 16,38 ( 16 anos)
2001 | 17,97 ( 18 anos)
1999 | 15,96 (16 anos)
1997 | 15,51 ( 16 anos)
1995 | 16,20 ( 16 anos)

Fonte: Adaptado de Neves (2016)



18

De acordo com Kardec e Nascif (2009), pode-se dividir os tipos de manutencao de

acordo com o diagrama da Figura abaixo:

Figura 2 — Diagrama de tipos de manutencao industrial
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Planejada funcdo de
preditiva
: Acs
Engenharia s
planejada
de +—»| Preventiva | » com
i intervalos
manutengoes definidos
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acompanham
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fisicos
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para
deteccdo de
falhas ocultas

» Detectiva

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

2.2.1 MANUTENCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

E a forma mais simples e primitiva de manutencdo. Significa deixar as instalacoes
continuarem a operar até que quebrem . O trabalho de manutencao é realizado somente
ap6s a quebra do equipamento ter ocorrido. Para a manutencao corretiva nao-planejada,
a correcao da falha ou do desempenho abaixo do esperado é realizada sempre apos a
ocorréncia do fato, sem acompanhamento ou planejamento anterior. Implica em altos
custos e baixa confiabilidade de producao, ja que gera ociosidade e danos maiores aos
equipamentos, muitas vezes irreversiveis (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009;
OTANI; MACHADO, 2008).

2.2.2 MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA

A manutencao corretiva planejada acontece quando a manutencgao é preparada.
Ocorre, por exemplo, pela decisdo gerencial de operar até a falha. E geralmente adotada

para equipamentos que nao sao criticos para toda a planta. De acordo com Costa (2012),
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poucas plantas industriais usam uma filosofia verdadeira de geréncia por manutencao
corretiva. Em quase todos os casos, as plantas industriais realizam tarefas preventivas
basicas, como lubrificacdo e ajustes da maquina, mesmo em um ambiente de manutencao
corretiva. Entretanto, o mais importante é que, ao adotar esse tipo de filosofia, as maquinas

e equipamentos da planta nao sao revisados e nao passam por grandes reparos até a falha.

Esse tipo de geréncia de manutencao, apesar de simples, pode requerer custos
altissimos associados a: estoque de pecas sobressalentes, trabalho extra, custo ociosidade
de maquina e baixa disponibilidade de producao. E os custos tendem a aumentar ainda
mais caso o tempo de reacao se prolongue, seja por falha da equipe de manutencao, seja
por falta de peca de reposigao (COSTA, 2012).

2.2.3 MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencao preventiva pode ser definida como a atuacgao de forma a reduzir ou
evitar falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Ainda segundo Kardec e Nascif (2009), pode-se dizer que a manutengao preventiva
serd tanto mais conveniente quanto maior for a simplicidade na reposi¢ao; quanto maior
forem os custos de falha; quanto mais as falhas prejudicarem a producao; e quanto maiores

forem as implicacoes das falhas na seguranca operacional.

Esta manutencao apresenta uma melhor eficacia quando os intervalos de tempo
estao determinados. Consequentemente pode, também, ser considerada uma menos valia a
sua pratica, podendo ocorrer uma tendéncia natural de se realizar intervengoes em periodos

de tempos menores, contribuindo para uma eventual troca desnecessaria de pegas.

Para a aplicagdo deste tipo de manutencao, é muito comum alinhar a ferramentas
da manutencao centrada em confiabilidade. A partir destas ferramentas, pode ser decidido
para cada possivel falha seu nivel de risco e decidir se vale a pena trocar preventivamente
ou esperar até a falha e ainda, caso admita-se trocar de forma preventiva, qual devera ser

esse tempo de forma otimizada.

2.2.4 MANUTENCAO PREDITIVA

O conceito de manutencao preditiva estd inserido na modalidade de manutencao
hé, aproximadamente, oito décadas; porém, como outras modalidades de manutencao, se
efetivou como importante ferramenta de produtividade a partir de 1970, sendo que sua
evolucao se destaca nas duas décadas mais recentes, como discutido por diversos autores
da drea de manutengao (LIMA; ARANTES, 2008).

E o tipo de manutencao que realiza o acompanhamento de variaveis e parametros

de desempenho de maquinas e equipamentos, visando a definir o instante correto da
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interven¢ao, com o maximo de aproveitamento do ativo. O nome preditiva vem do fato de
predizer as condigoes dos equipamentos (OTANI; MACHADO, 2008; KARDEC; NASCIF,
2009).

Kardec e Nascif (2009) ainda colocam que o objetivo da manutengao preditiva é
prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros

diversos, permitindo a operagao continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

Segundo Santos (2009), a manutengao preditiva pode fazer o acompanhamento de

diversos parametros através de alguma das seguintes técnicas:

e Ensaios elétricos: corrente, tensao e isolacao.

Analise de vibragoes: nivel global, espectro de vibracoes e pulsos de choque.

Anélise de 6leos: viscosidade, teor de agua e contagem de particulas.

Analise de temperatura: termometria convencional e indicadores de temperatura.

Energia actistica: ultrassom e emissao acustica.

2.2.5 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencao detectiva pode ser definida como a atuacao efetuada em sistemas
de protecao, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao
pessoal de operacao e manutencao (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para equipamentos criticos os quais alimentam toda uma planta, alinhados a
manutenc¢ao preditiva, sao formas de manutenc¢ao indispenséaveis. Tais equipamentos devem
possuir disponibilidade altissima e ainda grande confiabilidade, pois quando precisar parar

deve ser planejado.

2.2.6 ENGENHARIA DE MANUTENCOES

A engenharia de manutengdes é uma forma de gestao da manutengao no sentido que
busca a consolidagao de rotina e adota uma politica de melhoria continua das atividades
de manutengdo. Para Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manutengoes significa
perserguir benchmarks, ou seja, aprender com empresas lideres de mercado novas técnicas
aplicdveis as atividades de manutencdo na busca pela exceléncia. E de responsabilidade
da engenharia de manuten¢ao aumentar a confiabilidade, a disponibilidade e a seguranga
dos equipamentos; buscar novos projetos; elaborar planos de manutencao e inspecao; fazer

analise de falhas; e ainda garantir a capacitagao da equipe.
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2.2.7 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

A Manutencao Produtiva Total, do inglés Total Productive Maintenance (TPM), se
torna uma ferramenta importante para as empresas. Esta ¢é utilizada como uma metodologia
da manutencao que, aplicada na empresa, preconiza retornos, como melhoria na qualidade
do produto, reducao de desperdicios (refugo e/ou retrabalho) e organizagao nas instalagoes
das mesmas. Além disso, desenvolve conhecimentos capazes de reeducar as pessoas para
acoes de prevencao e melhoria continua, garantindo o aumento da disponibilidade do
maquinario, gerando maior produtividade, melhor desempenho e motivagao pessoal por
partes dos funcionarios sem muitos investimentos adicionais A manutencao produtiva total,
geralmente conhecida como TPM, é a manutencao realizada por todos os empregados, por

meio de atividades de pequenos grupos que visam o controle completo dos equipamentos.
(YAMAGUCHI, 2005)

A TPM surgiu no Japao e é encarada como uma extensao natural da organizagao
fabril. Segundo a metodologia é responsabilidade de cada um cuidar da organizacao e seus

equipamentos.

2.3 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A atividade de manutencao tem sofrido muitas mudancas nas ultimas décadas.
Kardec e Nascif (2009) afirmam que tais alteragdes sdo consequéncias do rapido aumento
do nimero, da complexidade e da diversidade dos itens fisicos (instalagdes, equipamentos
e edificacoes). Pode-se também acrescentar a utilizacao de novas técnicas de manutengao
e dos novos enfoques e responsabilidades, como uma fungao estratégica para melhoria dos
resultados e aumento da competitividade das organizagoes. Tais expectativas de mudanca
vém trazendo uma nova postura para as empresas. A evolug¢ao da manutencao pode ser

compreendida de acordo com a Figura abaixo:
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Figura 3 — Evolucdo da manutengao
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Fonte: Siqueira (2012)

De acordo com Siqueira (2012), pode-se classificar e definir as geragoes da seguinte

maneira:

e 1* Geracao: Mecanizagao. Geragao que ocorreu antes da 2* Guerra Mundial. Neste
tempo, a industria era pouco mecanizada e possuia equipamentos simples, superdi-
mensionados alinhados a uma produtividade baixa. Devido a isso, a manutencao nao
era uma fun¢ao importante, sendo assim, durante esta fase, havia uma utilizagao

bésica de manutencao corretiva nao planejada.

e 2 Geracao: Industrializacao. Geragao que ocorreu apos a 2* Guerra Mundial, quando
houve um forte aumento da mecanizagdo e complexidade das instala¢oes industriais,
devido a uma maior busca de produtividade. Por este motivo, as plantas comegaram
a ficar mais dependentes de uma maior disponibilidade dos equipamentos e, para
que isso ocorresse, comecaram a ser adotadas rotinas de manutencao planejada que
evitassem que o equipamento falhasse. Esta ficou conhecida como a fase do inicio da

utilizacdo da manutencao preventiva e preditiva.

e 3* Geracao: Automacao. Geracao que comecou a partir da década de 70 e é a
tendéncia mundial. Tal geracdo se caracteriza por possuir producao por demanda,
conhecida como just in time (JIT) e pela utilizagdo de estratégias para prevencao de
falhas com o uso de tecnologia e monitoramento. Nesta geracao, que é considerada
atual, devido a competitividade global, foi criada a engenharia de manutencgoes, setor
responsavel por tratar a manutencao como funcao estratégica, utilizando técnicas de

reducao de custos de manutencao e aumento da confiabilidade dos equipamentos.
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2.4 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A MCC originou-se na industria aeronautica americana, porém seus conceitos e
técnicas sao aplicaveis a outros setores da industria. Ela pode ser definida como um
programa que reune varias técnicas de engenharia para assegurar que os equipamentos
de uma planta fabril cumprirdo suas fungoes especificadas. O modelo binario é o mais
simples usado para representar a condicao de um item ou sistema: em funcionamento ou

em falha (SIQUEIRA, 2012; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

O principal objetivo da MCC ¢ criar uma rotina de manutencao estratégica que
preserve funcgoes, sistema e equipamentos de forma efetiva e com custos aceitaveis. Se
os custos de uma manutencao preventiva forem maiores que o custo associado as perdas
operacionais e ao reparo, a manutencao nao é vantajosa, a menos que se trate de um
requisito normativo ou relacionado & seguranga ou meio ambiente (WILMETH; USREY,

2000; BLOOM, 2006).

A base de trabalho de um programa de MCC ¢é a defini¢ao das fungoes e dos
padroes de desempenho dos equipamentos, seguida da descricao de suas possiveis falhas,
bem como da andlise de suas causas, consequéncias e da definicdo de a¢oes que impegcam
ou amenizem sua ocorréncia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

De acordo com Bloom (2006), para utilizagdo da metodologia da MCC, a disponi-
bilidade de informagoes é obrigatoria. Para tanto, é essencial estabelecer um banco de
dados que registre e classifique as falhas observadas no sistema, o que permite estudos
formais da confiabilidade que servirao de base para o dimensionamento das atividades de

manutencao.

2.4.1 IMPLEMENTACAO DA MCC

O sistema escolhido deve ser relevante do ponto de vista operacional e financeiro,
justificando a aplicagao da MCC e o envolvimento da alta geréncia. As fung¢oes padroes
de desempenho determinam requisitos de operagao do equipamento que atendam satisfato-
riamente as necessidade dos processos, sendo a base do estudo. Outro ponto importante

considerado pela MCC sao as formas com que o equipamento pode vir a falhar e as causas
de cada falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Definidas as causas das falhas, é importante avaliar as consequéncias que cada
falha pode trazer ao sistema, de forma a definir um plano de acoes eficaz e priorizando as
atividades de manutengdo preventiva e/ou corretiva necessarias para prevenir ou impedir
tais falhas. A Figura 3 mostra uma Tabela resumo da visao de alguns autores sobre

os passos requeridos para a implementacdo da MCC em uma industria (SMITH, 1993;

MOUBRAY, 1997; EINARSSON; RAUSAND, 1998).



Tabela 3 — Etapas para implementacao da MCC na indtstria

Selecéio do sistema e
coleta de informacoes

Definicéo das funcdes
padrdes de desempenho

Identificacéo do sistema
e suas fronteiras

Preparacéo do estudo

Definicdo das
fronteiras do sistema

Definicdo da forma como
0 item falha ao cumprir
suas funcbes

ldentificacéo dos sub-
sistemas e
componenetes

Selecdo do sistema

3 | Descricéo do sistema

Descricédo da causa de
cada falha funcional

Exame das funcoes

Anélise das Funcoes e
Falhas Funcionais -
AFF

Funcdes e falhas
funcionais

Descricdo das
consequéncias de cada
falha.

Definicdo das falhas e
dos modos de falha.

Selecéo dos itens
criticos

Analise dos modos,
5 efeitos e crificidade
das falhas

Definicdo da importdncia
de cada falha

Identificacdo das
consequéncias das
falhas

Coleta e andlise de
informacbes

Andlise da arvore

Selecdo de tarefas

Andlise do diagrama

Andlise dos modos

6 l6gica preditivas e preventivas l6gico de decisdo efeitos e criticidade
9 para cada falha d das falhas
7 Selecdo das tarefas Selecdo de tarefas Selecdo dastarefas | Selecdo das tarefas de
preventivas alternativas preventivas manutencao
Determinacéo da
8 frequéncia das tarefas

de manutencéo.

2.5 CONFIABILIDADE

Fonte: Souza e Lima (2003)
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O termo confiabilidade na manutengao, do inglés Reliability, teve origem nas
andlises de falhas em equipamentos eletronicos para uso militar, durante a década de 50,
nos Estados Unidos. Segundo a norma NBR 5462-1994, confiabilidade é a capacidade
de um item desempenhar uma funcao requerida sob condig¢oes especificadas, durante um
intervalo de tempo. O termo confiabilidade R(t) ¢ usado como uma medida de desempenho
de confiabilidade (TATSCH, 2010).

2.5.1 FUNCOES DE CONFIABILIDADE

Segundo Cunha et al. (2012) e Fogliatto e Ribeiro (2011), a confiabilidade de
um equipamento ou sistema é definida na fase de projeto, mas pode ser gerenciada
pela manutencao. As fungdes mais utilizadas para analise da confiabilidade sao: fungao
densidade de falhas f(t), funcdo acumulada de falhas F(t) e fungdo confiabilidade R(t).

A fungdo densidade de falhas f(t) representa a variagdo da probabilidade de falhas
por unidade de tempo. E representada graficamente por uma funcao de distribuicao de

probabilidade e matematicamente é representada pela equagao (2.1):
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dF (t)
Cdt

A fungao acumulada de falhas, F(t), calcula a probabilidade de falha de um item

f(t) = (2.1)

entre o intervalo de tempo t1 e t2. E representada graficamente por uma funcio de

distribuicao de densidade acumulada e matematicamente expressa pela equagao (2.2):

F(t2) - F(t) = [ (0 (2:2)

A fungao confiabilidade R(t) representa justamente o oposto da F(t), ou seja, é a
probabilidade de um item nao falhar em um intervalo de tempo t1 e t2. Tal fun¢do pode

ser calculada pela equacao (2.3):

R(t) = [ Fwde=1- /_; F(t)dt = 1— F(1) (2.3)

Para estudos de confiabilidade em manutencio, é necessario determinar uma
distribuicao de probabilidade que se ajuste aos dados de sobrevivéncia do sistema até o

tempo desejado. As principais distribuigoes de interesse para a manutencao sao: lognormal,
exponencial, gamma e Weibull (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

A distribuicdo de Weibull é uma das mais importantes distribuigoes em modelos
de confiabilidade devido a sua flexibilidade e capacidade de representacao de amostras de
tempos até a falha com comportamentos distintos, além de poder ser usada em pequenas
amostras. O modelo de Weibull ¢ indicado para explicar o comportamento de sistemas cuja
falha nasce da competicao entre diversos modos de falha. Matematicamente, as funcoes
de confiabilidade descritas acima e modeladas pela distribuicao de Weibull podem ser
verificadas nas equagoes 2.4 a 2.6 (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011; LAFRAIA, 2001).

F(t)=e G’ (2.4)

Rit)=1—¢ ) (2.5)
81

) =) (2.6)

Em que:
1 = parametro de escala;
[ = parametro de forma;

t = tempo até a falha.
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A distribuicao de Weibull possui dois principais parametros: 7, conhecido como

parametro de escala ou caracteristica de vida, e 3, conhecido como parametro de forma.

O parametro de forma [ representa a geometria da curva. Quando 5 < 1, menores
valores de confiabilidade sao atingidos, porém a curva tem forma mais linear. Para g » 1,
quanto maior for, por mais tempo a confiabilidade se mantém proxima da méaxima, porém
a queda é cada vez mais extrema. Pode-se observar esse comportamento observando a

Figura 4, a qual mostra o comportamento de curvas para diferentes  dado um 7 constante.

Figura 4 — Representacao grafica da variagdo do pardmetros 8 em relagado a confiabilidade

03

0.4

Confiabilidade

02

250

Tempo (t) (Dias)

f=0,2==P=05==P=1 == =3 == 3=10

Fonte: Autor

A caracteristica de vida, ou pardmetro 7, é uma medida de escala ou propagacao com
relacao a distribuicao dos dados. Ele representa o tempo em que 63,2% dos componentes

falharam. Esta relagdo pode ser demonstrada da seguinte forma:

Qit=n)=1- e &)’ (2.7)
Qt=n)=1—¢" (2.8)
Q(t = 1) = 0.632 = 63.2% (2.9)

Pelo fato deste parametro influenciar o tempo de vida do equipamento, esta

associado a menores taxas de falhas. Desta forma, este parametro influencia diretamente
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na funcao densidade de probabilidades. Este comportamento mostra uma maior dispersao

da funcao f(t) para maiores valores de 1 e pode ser verificado na Figura 5.

Figura 5 — Variagdo da funcido densidade de falhas para diferentes n

()
W

Tempo (t)

Fonte: Adaptado de Reliasoft (2015)

2.6  MANTENABILIDADE E TAXA DE REPAROS

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutenibilidade ou mantenabilidade, do inglés
Mainteinability, pode ser conceituada como sendo a caracteristica de um equipamento ou
instalacdo permitir um maior ou menor grau de facilidade na execuc¢ao dos servicos de

manutengao. Matematicamente, pode ser definida de acordo com a equagao (2.10).

M{t)=1—e¢H (2.10)

Em que o parametro p é definido como taxa de reparos e descrito pela equacao
(2.11).

Ntumero reparos

i (2.11)

Nimero de horas de operagao

A mantenabilidade e a taxa de reparos estao diretamente associados ao tempo médio
para reparos, em inglés, mean time to repair (MTTR). O MTTR é um importante indicador
de desempenho e atua diretamente no indicador disponibilidade dos equipamentos, além
de ser parametro de suporte para a determinacao da melhor estratégia de manutencao dos

componentes.
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2.7 FALHAS

Pela definicdo da norma NBR 5462-1994, falha é o término da capacidade de um
item em desempenhar sua fungao requerida. Prevenir e identificar falhas constituem os

objetivos primarios da manutencao e, para isso, é necessario conhecer as formas como os

sistemas falham (SIQUEIRA, 2012).

Ainda segundo Siqueira (2012), a classificagdo, identificacdo e documentagao das
falhas é requisito basico da MCC. A classificacao é dada por: falha funcional, que é
definida pela capacidade de um item desempenhar uma funcao especifica dentro de limites
desejados de performance; falha potencial, que é definida como uma condigao identificavel

e mensuravel que indica uma falha funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

2.7.1 TAXA DE FALHAS

A taxa de falhas é definida como o nimero de falhas ocorridas durante um certo

tempo de operagao. Matematicamente, pode ser definida pela equacao (2.12).

\ Nuamero de falhas

= 2.12
Numero de horas de operacao ( )

A Figura 6 mostra a curva caracteristica tipica de vida de um equipamento.
Conhecida como curva da banheira, classifica comportamentos de equipamentos baseada
em sua taxa de falhas e pode ser utilizada como critério de tomada de decisao para

estratégias de manutencoes.

Figura 6 — Curva caracteristica da vida de equipamentos (Curva da Banheira)

Periodo Periodo de | Periodo
inicial de funcionamento de

falhas I normal I desgaste
| |
| |
| |
Taxa | I
de | I
falhas | I
| |
| |
| |
I '\_ _/‘I
| |
| Areadetaxadefalhas |
| constante I

0 7empo

Fonte: Adaptado de Sellitto (2005)
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Segundo Lafraia (2001) e Sellitto (2005), pode-se utilizar a curva da banheira
como funcao estratégica e definir as trés diferentes classificagoes de comportamentos dos

equipamentos:

Mortalidade Infantil: indicada na Figura 6 como o periodo inicial de falhas, é
onde a taxa de falhas é alta, porém decrescente. As falhas sdo prematuras, normalmente
originadas por deficiéncias no processo de fabricagao, instalacao incorreta, ou materiais e
componentes fora de especificacdo. A estratégia para esta fase é a manutencao corretiva,

que identifica e corrige deficiéncias de projeto ou de instalagao do equipamento.

Vida Util: indicada na Figura 6 como o periodo de funcionamento normal, é
onde a taxa de falhas é sensivelmente menor e oscila ao redor de uma média constante.
As falhas sao casuais e decorrentes de fatores menos controlaveis, tais como: mau uso
do equipamento, ultrapassagem de resisténcia, ou fené6menos naturais imprevisiveis. A
estratégia para esta fase é a manutencao preditiva. Tal tipo de manutencgao é realizado

conforme a necessidade, baseado no resultado de inspecoes periddicas.

Mortalidade Senil: indicada na Figura 6 como periodo de desgaste, é onde, segundo
os autores, € o fim da vida 1til do equipamento. Neste periodo, a taxa de falhas é crescente.
Essas falhas sao causadas por envelhecimento, degradagdo mecanica, elétrica ou quimica,
fadiga, corrosao, ou vida de projeto muito curta. A estratégia para esta fase é a manutencao

preventiva.

2.8 DISPONIBILIDADE

Segundo a norma NBR 5462-1994, pode-se definir como disponibilidade, do inglés
availability, a capacidade de um item estar em condig¢oes de executar uma certa funcao em
um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta
os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao,

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados.(TATSCH, 2010).

A disponibilidade é o principal indicador da manutengao, pois afeta diretamente
a eficiéncia global da planta, do inglés Overall Equipment Effectiveness (OEE). A dispo-
nibilidade é o reflexo direto de todas as a¢oes da manutencao, pois seu calculo leva em
consideracao a quantidade de falhas e o tempo de reparo dos equipamentos. Matematica-

mente, ¢ definida pela equacao (2.13).

MTBF
disponibilidade(%) = VMTEBE « MTTR 100% (2.13)

2.8.1 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS

O tempo médio entre falhas, do inglés mean time between failures (MTBF), é um

importante indicador o qual esta ligado a taxa de falhas e a vida 1til do equipamento.
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Este indicador é medido pela soma dos valores de tempo observados sem a ocorréncia de
falhas e o niimero de observagoes. Pode também ser calculado pelo inverso da taxa de

falhas, conforme mostrado na equagao (2.14).

1
MTBF = § (2.14)

2.8.2 TEMPO MEDIO PARA REPAROS

O MTTR, apresentado na Secao 2.6, também é um importante indicador o qual
esta ligado a facilidade de um item em receber ou nao manutencoes. Este indicador é
medido pela soma dos valores de tempo observados sem a ocorréncia de reparos. Pode

também ser calculado como o inverso da taxa de reparos, conforme a equacao (2.15).

MTTR = 1 (2.15)
U

2.9 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS (FMEA)

O FMEA é uma técnica da MCC que ajuda a identificar e priorizar falhas potenciais
em equipamentos, sistemas ou processos. Este é um sistema analitico que hierarquiza as
falhas potenciais e fornece recomendagoes para agoes que visam a evita-las por meio de
técnicas de manutengao (SMITH; MOBLEY, 2011).

As falhas encontradas sao priorizadas utilizando um indice conhecido como grau
de priorizagao de risco, do inglés risk priority number (RPN), composto pelo produto
dos seguintes indicadores: severidade (gravidade do modo de falha, obtida pela média
aritmética dos valores do impacto do modo de falha em termos de seguranca, meio ambiente,
qualidade, producao e custo); ocorréncia (frequéncia em que o modo de falha ocorre); e
deteccao (grau de facilidade para detectar a falha). Para indicar a gravidade da falha, sua
frequéncia e o grau de deteccao, adota-se uma escala de 1 a 10, onde 10 sinaliza a situagio
de maior intensidade (HERPICH; FOGLIATTO, 2013). Define-se o RPN sendo o produto
desses trés indicadores, conforme a equagao (2.16). A Tabela 4 mostra as notas de cada

parametro do RPN:

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detecgao (2.16)
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Tabela 4 — Componentes do RPN, classificacdo e respectivo peso

Muito baixa 1
Baixa 2,3
Severidade (S) Moderada 4,56
Alta 7.8
Muito Alta 9,10
Muito Baixa 1
Baixa 2,3
Ocorréncia (O) Moderada 4,5,6
Alta 7,8
Muito Alta 9,10
Muito Provavel | 1
Provavel 2,3
Deteccao (D) Moderada 4,5,6
Dificil 7,8
Muito Dificil 9,10

Fonte: Adaptado de Sellitto (2005)

A sequéncia de trabalho para elaboragao do FMEA pode ser dividida em duas partes,

sendo que para cada falha existe a parte de identificacdo e sua respectiva classificagao. Tal

sequéncia pode ser acompanhada pelos seguintes passos:

1.

2.

7.

8.

9.

Dividir os processos de operacao do equipamento em etapas.

Analisar as fungoes de cada etapa.

Isolar e descrever os modos de falha determinados em cada funcao das etapas.
Descrever a causa de cada um dos modos de falhas encontrados.

Determinar o efeito de cada um dos modos de falhas encontrados.

Determinar a severidade do impacto através de uma média simples dos seus efeitos:

seguranga, meio ambiente, qualidade, producao e custo.
Determinar a frequéncia de ocorréncia da falha.
Determinar o nivel de dificuldade de deteccao da falha.

Calcular o RPN através do produto dos fatores: Severidade, Ocorréncia e Detecgao.

2.9.1 MODOS DE FALHAS

Um modo de falha pode ser definido como qualquer evento que é susceptivel de

causar falha a um ativo (sistema ou equipamento). Uma tnica méaquina pode falhar por
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dezenas de razoes. Um grupo de maquinas ou uma linha de produgao podem falhar por

centenas de razoes. Para uma planta inteira, este nimero pode chegar a milhares de razoes

(MOUBRAY, 1997).

2.9.2 EFEITOS DAS FALHAS

Primeiramente, deve-se tomar muito cuidado para nao confundir a causa da falha
com o efeito da mesma quando se faz a listagem no FMEA, pois esse é o erro mais comum
feito por pessoas que sdo novas no processo de MCC. Os efeitos de falha descrevem o que
acontece quando um modo de falha ocorre. Segundo Moubray (1997), os efeitos de falha

sdo os responsaveis por responder a questao “o que acontece?” quando ocorre uma falha.

2.10 CUSTOS DE MANUTENCAO

A manutencao preventiva tem sido mais popular em principio do que na pratica ao
longo dos anos. Dificilmente pode-se argumentar com a ideia de manter o equipamento e
estender sua vida util esperando evitar custos de reparo futuros. Menos clara ainda ¢é a
compreensao da relacao real entre o custo da manutencao preventiva e o retorno que tal
atividade pode ser esperada para entregar (KOO; HOY, 2003).

Componentes que se desgastam sao candidatos para manutencdo preventiva.
Quando o custo de substituir um componentes antes de falhar é menor que o custo
de substituir o componente apés a falha, faz sentido trabalhar de forma preventiva para
manter o componente. O tempo 6timo para o intervalo de manutenc¢oes preventivas
pode ser encontrando utilizando métodos baseados no custo por tempo para manter um

componente.

De acordo com Nelson (2005), a equagao (2.17) descreve o custo de manutengao

por unidade de tempo.

_ Cmp.R(t) + Cme.F(1)
B Jo R(s)ds

Ctm(t) (2.17)

Esta equagdao permite observar uma relagdo entre os custos de manutencao e
as fungoes de confiabilidade. A manutencao preventiva estd diretamente associada a
manter um item com uma certa confiabilidade enquanto que a manutencao corretiva esta

diretamente associada a ocorréncia da falha.

Se o produtor aumentar a confiabilidade de seu produto, ele ir4 aumentar o custo
do projeto, porém, para o calculo do custo total do produto, deve-se incluir os custos de
garantia e substituicao de produtos defeituosos, custos ocorridos por perda de clientes
devido a produtos defeituosos, perda de vendas subsequentes, etc., ou seja, os custos de

sustentacao do equipamento. Ao aumentar a confiabilidade do produto, pode-se aumentar
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os custos iniciais do produto, mas diminuir os custos de suporte (NELSON, 2005). Tal

comportamento pode ser visualizado pelas Figuras 7 e 8, que representam respectivamente

o custo em relacao a confiabilidade e o custo de se manter um equipamento:

O
c
&
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Figura 7 — Representagao grafica Custo x Confiabilidade
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Fonte: Adaptado de Reliasoft (2015)

Figura 8 — Custo do ciclo de vida de um equipamento
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sao apresentadas as estratégias para definicdo do plano de manu-
tencao, o equipamento escolhido e sua respectiva importancia, o levantamento de dados e
a utilizacao dos conceitos apresentados no capitulo 2, como FMEA, anélise de custos e de
confiabilidade.

3.1 DETERMINACAO DA ESTRATEGIA PARA DEFINICAO DO PLANO DE MA-
NUTENCAO

A determinacgao da estratégia para definicdo do plano de manutencao foi sugerida
pela literatura e adaptada de forma a se obter melhores resultados. O diagrama abaixo

mostra as etapas realizadas até chegar ao plano:

Figura 9 — Fluxograma da estratégia de criacdo do plano de manutencgao

Escolha do
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.
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Fonte: Autor

e Escolha do equipamento: O equipamento escolhido é responséavel pelo processo mais
relevante da producao e que gera maior valor agregado ao produto, sendo assim,

importante o suficiente para um estudo aprofundado da manutencao. Do ponto de
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vista da engenharia mecanica, este equipamento alinha conhecimentos de processos

de fabricacao e automacao.

e Histérico de falhas: E pardmetro fundamental para utilizacdo das ferramentas da
MCC. Nesta etapa, foi utilizado o sistema interno da empresa como um banco de

dados que, por ser recente, foi utilizado em um intervalo de apenas 6 meses.

e Determinagao dos itens criticos: Os itens criticos foram definidos como aqueles que
possuiram maior nimero de amostras de falhas encontradas a partir do levantamento

do historico de falhas.

e Elaboracao do FMEA: Por razoes do equipamento em estudo ser relativamente novo,
o FMEA foi escolhido como uma ferramenta para ajudar a identificar e priorizar
falhas potenciais. Para sua utilizacdo, o processo produtivo do equipamento foi
dividido em etapas e, desta forma, foram identificadas as falhas potenciais e seus
respectivos modos, causas e efeitos. A partir desta etapa, os componentes da RPN,
sendo eles severidade, deteccao e ocorréncia, foram classificados de forma a receberem

suas respectivas notas de acordo com a realidade da fabrica e do equipamento.

e Defini¢ao das estratégias de manutencgao: Apos a elaboracao do FMEA e encon-
trados os valores de RPN para todas as falhas identificadas, deve-se classifica-las em
diferentes intervalos de notas e, desta forma, atribuir suas respectivas classificagoes
de risco. Através desta classificacao, é possivel determinar a criticidade das falhas e

definir estratégias de manutencao de forma a evita-las.

e Definicao da periodicidade: Definidas as estratégias de manutencao para evitar as
falhas identificadas, espera-se a definicdo de uma periodicidade para as atividades.
Para os componentes criticos, foram coletados os tempos até a falha, do inglés time
to fail (TTF), e classificados na ordem crescente. A partir desses dados, escolheu-se
utilizar o modelo matematico da distribuicao de Weibull com o software Synthesis
Weibull++ da Reliasoft. Através desse software, foi possivel determinar as funcoes de
confiabilidade destes componentes. Paralelo a isto, foram determinados os custos de
manutencao preventiva e corretiva destes componentes e assim feita uma relagao entre
as fungoes de confiabilidade e os custos de manutencao. Alinhando o conhecimento
do custo de manutencao e da confiabilidade, serd possivel, através de um processo

analitico, tomar a decisao de qual devera ser a periodicidade das atividades.

e Elaboracao da lista técnica: A ultima etapa para a elaboracdo deste plano de ma-
nutencao foi a elaboragao de uma lista técnica, que contém o nome do fabricante,
o codigo e a descricao de todos os componentes envolvidos na atividade. Essas
informacgoes agregam valor ao plano de manutencao, pois facilitam as pesquisas de

especificacoes técnicas. Do ponto de vista do planejamento da manutencao, a lista
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técnica gera pedidos dos itens de forma automatica, facilitando, assim, a fungao do

programador de manutencao.

3.2 EQUIPAMENTO

A escolha do equipamento é o primeiro passo da metodologia da MCC, pois este
deve ser importante do ponto de vista operacional e financeiro. O equipamento escolhido
trata-se de uma versao automatizada de uma retifica manual, a qual é responsavel por
fazer o processo de fabricacao final através de um processo de usinagem simples. Existe
um componente pneumatico o qual é responsavel por variar a posicao do tubo em relagao
ao rebolo, formando os varios angulos da ponta. Para o equipamento se tornar uma retifica
automatica, foi inserida uma parte extra, chamada de processador, a qual é responsavel

pelo abastecimento e pela retirada do produto de forma automatica.

Este equipamento se faz importante, por ser responsavel pelo processo mais delicado
da produgao da fabrica e ainda representa o futuro do setor, pois este processo de automagao
sera continuo. Devido a essas informagoes, deve ser estudada e elaborada a melhor forma

de manter o equipamento operando a custos acessiveis.

3.3 COLETA DE DADOS

A falta de informacao é indicada como uma das maiores dificuldades na implemen-
tagdo da metodologia da MCC. A falta de apontamento de falhas, motivo e causa das
mesmas ¢ um dos principais problemas que atrapalham na analise dos equipamentos. Se
nao é possivel medir, serd dificil definir prioridades. E muito importante estruturar uma

base de dados confidvel e duradoura.

Além do banco de dados confidvel, uma documentacao histérica de manutencao, a
qual geralmente deve ser feita apds realizar a manutencao, deve incluir o equipamento
que sofreu a manutenc¢ao, o tempo gasto com as atividades, a quantidade de recursos
humanos e os materiais utilizados. Ainda é importante que a descricao das atividades
seja devidamente registrada em um documento, normalmente denominado ordem de
manutencao. Um problema que ocorre frequentemente é a falta de apontamento de registro
dessas informagoes, pois o pessoal responsavel pela manutengao nao registra o documento

na hora e acaba esquecendo os detalhes da atividade.

A empresa possui seis maquinas, instaladas e em funcionamento. Devido a isto, foi
feita a coleta de dados de falhas para cada equipamento, e, desta forma, foram analisados
separadamente. Feita essa andlise, foi possivel fazer a conexao para encontrar as principais

falhas de modo geral.

O apontamento das informagoes de manutengoes no sistema estava apresentado

problemas nos anos anteriores, entdo, de modo a minimizar os erros de dados obtidos, foi
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determinado que o primeiro dia de coleta seria o 1° dia do ano de 2016. Portanto, foi
realizada esta coleta por um intervalo de aproximadamente 6 meses, o que representa um

pequeno espaco de tempo para a determinagao das amostras.

3.3.1 ANALISE DO HISTORICO DE FALHAS

Para um estudo de manutencao, a coleta de dados esta associada as informacoes
sobre as ordens de manutencao. Através destas, é possivel analisar o tempo médio de reparo
e avaliar o histérico de falhas dos equipamentos. Esta analise ird ajudar na determinacao
do FMEA e sera fundamental para o estudo das fun¢des de confiabilidade e determinagao

da periodicidade.

Apos a utilizagao do sistema integrado da empresa e a retirada de todas as
informagoes das manutengoes em cada uma das 6 maquinas, foram elaborados os graficos

das Figuras 10 a 15, para determinacao das falhas mais recorrentes.

Figura 10 — Levantamento das falhas da Méaquina 1
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Figura 11 — Levantamento das falhas da Méaquina 2
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Figura 12 — Levantamento das falhas da Maquina 3
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Figura 13 — Levantamento das falhas da Méaquina 4
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Figura 14 — Levantamento das falhas da Maquina 5
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Figura 15 — Levantamento das falhas da Maquina 6
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3.3.2 DETERMINACAO DOS ITENS CRITICOS

Apesar de maquinas semelhantes, suas falhas sdo distintas mas pode-se observar,
através dos paretos das Figuras 10 a 15, que os componentes com maior potencial de falhas

sao:

Sistema do carro;

Sensores;

Valvulas;

Sistema elétrico;

Bloco pneumatico.

Os itens levantados acima serdo chamados de itens criticos. O papel desses itens
neste trabalho serd o de possuir uma anélise da estratégia de manutencao e principalmente
de periodicidade determinadas através da utilizacao de funcoes de confiabilidade. Para

isso, serao utilizados seus dados de TTFs.

3.4 ELABORACAO DO FMEA

O FMEA foi escolhido como ferramenta de confiabilidade para o apoio a tomada de
decisoes por se tratar de uma ferramenta com caracteristicas de identificacao e classificagao
de falhas potenciais. Por se tratar de um equipamento novo e com pouco tempo de vida, a
elaboracao deste plano de manutencao depende da identificagdo e da andlise de potenciais

falhas que poderao aparecer nas etapas de producao do equipamento.
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3.4.1 IDENTIFICACAO DAS FALHAS

Seguindo a metodologia do FMEA, o primeiro passo para sua elaboracao é a divisao
dos processos de operagao do equipamento. Desta forma, foi feita uma simplificacdo do

processo e este foi dividido conforme a Figura 16.

Figura 16 — Etapas do processo produtivo do equipamento
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Feita a divisao das etapas do processo produtivo, foram identificadas suas respectivas
fungdes e seus modos, causas e efeitos de falhas. Para um melhor resultado, as identificagoes
feitas pelo autor passaram pela andlise de uma equipe multitarefa a qual alinhou pessoas do
processo, producao, qualidade, manutencao e projeto. Apds essa andlise, foram sugeridas

modificagoes e, assim, foi gerado um processo de identificagdo mais amplo.

3.4.2 CLASSIFICACAO DAS FALHAS

Finalizado a parte de identificagago do FMEA, o qual tem responsabilidade de
analisar os modos e efeitos das falhas no processo, é necessario partir para a classificacao
das mesmas. Para isso, é preciso determinar os critérios do FMEA e suas respectivas

notas.

Os critérios para classificacao das falhas sao: severidade, ocorréncia e deteccao.
Tais critérios devem ser analisados de acordo com a realidade do equipamento e o seu local

de instalacao.

Para uma determinacao mais precisa das notas do critério severidade, foi feita uma
analise dos setores os quais seus efeitos poderiam prejudicar, sendo eles: seguranca e meio
ambiente, qualidade, producao e custo de reparo. Desta forma, a nota do critério criticidade
foi determinada pela média simples das notas desses efeitos e pode ser acompanhada no

quadro da Figura 5.



Tabela 5 — Notas do critério severidade (S)
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Fonte: Autor

Para o critério ocorréncia, foram utilizados o histérico de falhas e a experiéncia

da equipe de manutencao. Através destes, foi possivel definir faixas de falhas de acordo

com a realidade da fabrica e do equipamento. Foi entao definido o critério ocorréncia de

acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Notas do critério ocorréncias (O)

10

— N = O o

< 2 semanas

2 semanas < O < 2 meses
2 meses < O < 6 meses
6 meses < O < 1 ano
1 ano < O < 5 anos

O > 5 anos

Fonte: Autor

Por dltimo, o critério deteccao nao sugere muitas modificagoes da literatura,

portanto, como padrao, ficou definido o conteiido de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Notas do critério deteccao (D)

—
(@]

Probabilidade remota
Probabilidade muito pequena
Probabilidade baixa
Probabilidade moderada
Probabilidade alta
Probabilidade muito alta

— N~ O 0o

Fonte: Autor

3.4.3 DEFINICAO DA CRITICIDADE

Identificados os modos e efeitos das falhas e realizadas suas respectivas classificac¢oes,
deve-se partir para a priorizacao de risco, fazendo o calculo do RPN. Seu valor ¢é calculado
entre o produto de seus critérios e varia entre 1 a 1000, sendo que, quanto maior o valor,

maior deve ser a priorizacao da falha.

De acordo com o equipamento e com as politicas da empresa, foram definidos
os valores de RPN em 3 grupos definidos a partir das categorias de risco das falhas.
Conhecendo as categorias das falhas, foi atribuida uma nota definida como criticidade.

Pode-se entao ver essa divisdo através da Tabela & .

Tabela 8 — Definicao das categorias de risco e criticidade

Aceitdvel 1 64 C
Alerta 65 124 B
Intoleravel 125 1000 A

Fonte: Autor

3.4.4 REPRESENTACAO DO FMEA

Apds feita toda a metodologia sugerida pelo FMEA, é possivel representar nosso
FMEA de acordo com as Figuras 9 a 12.
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3.5 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE MANUTENCAO

Um fator que influencia a competitividade em manufatura de empresas de base
tecnologica, cujos processos de geragao de valor usam equipamentos complexos de producao,
é a gestao da manutencdo. A formulacio estratégica da manutencao deste tipo de
equipamento é uma das maneiras pelas quais uma empresa pode usar a manutengao, para
adquirir ou manter uma vantagem competitiva, que a manufatura possa representar no
ambiente de negécios (SELLITTO, 2007).

A utilizacao da ferramenta de confiabilidade, FMEA, nos permitiu identificar e
classificar as falhas potenciais do processo produtivo do equipamento. Feita a classificagao
e a identificacdo, torna-se necessario definir estratégias de manutengao que atuem conforme
a categoria de risco, realizando apenas as manutencoes necessarias, para que, desta forma,

nao sejam geradas paradas de maquinas desnecessarias e aumento do custo de manutencao.

Por se tratar de uma proposta de plano, o qual devera passar por um processo
de validacao, s6 serao definidas estratégias de substituicao de componentes em periodos
pré-determinados (manutengdo preventiva) para itens que possuirem falhas potenciais
intoleraveis. Para as falhas classificadas com criticidade B, sera adotada a estratégia de
acompanhar os pardmetros fisicos do componente e trocar apenas se necessario (manutengao
preditiva). Ja& para falhas de risco aceitével, criticidade C, a falha do componente serd
aceita (manutencao corretiva) e serao adotadas agoes que minimizem seus riscos (TPM).
Pode-se acompanhar na Tabela 13 a relagdo entre o risco, a criticidade e a respectiva

estratégia de manutencao.

Tabela 13 — Definicdo das estratégias de manutencao

Aceitavel C Corretiva e TPM
Alerta B Preditiva
Intoleravel A Preventiva

Fonte: Autor

3.6 DEFINICAO DA PERIODICIDADE DAS ATIVIDADES

A periodicidade 6tima para substituicdo de um componente s6 pode ser avaliada
através do histérico de falhas. Apds a existéncia de um ntimero minimo de amostras de
falhas, é possivel observar o seu comportamento. Devido a isto, para os itens criticos, dos
quais se tem atualmente um numero de amostras suficientes para o estudo, sera definida a
periodicidade da atividade de acordo com a analise do menor custo de manutencao e sua
confiabilidade. Tais parametros serao encontrados a partir de fungoes de confiabilidade
alinhadas aos custos de manutengoes preventivas e corretivas. Para os demais itens,

dos quais a atividade foi identificada apenas pelo FMEA, sera adotada a periodicidade
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recomendada por fabricantes, pelos responséaveis pelo projeto e pela experiéncia técnica da

manutencao.

3.6.1 DETERMINACAO DO TTF DOS COMPONENTES CRITICOS

O levantamento das falhas foi essencial para a determinagdo dos componentes
criticos, entao, nesta etapa, serao determinados seus respectivos tempos até a falha. Como
este trabalho é uma andlise piloto destes componentes, e ndo possui um nimero muito
grande de amostras, foi selecionada, para cada maquina, a relacao de dados que melhor se
encaixa para o estudo, sendo estes apenas os dados das falhas criticas que por sua vez sao
aquelas em que houve substituicdo de componentes, descartando, assim, falhas que foram
corrigidas com ajustes. A Tabela 14 mostra as amostras obtidas para as falhas de cada
componente e seus respectivos tempos até a falha, dadas em dias e classificadas na ordem
crescente, forma a qual serd dada como parametro de entrada para a determinacio dos

parametros da distribuicao estatistica.

Tabela 14 — Tempos até as falhas dos itens criticos (Dias)

1 26 16 11 4 15
2 40 16 15 9 20
3 48 24 30 10 23
4 66 112 60 10 31
5 78 250 112 18 40
6 120 - 120 18 60
7 150 - 120 19 70
8 - - - 20 120
9 - - - 31 -

10 - - - 36 -

11 - - - 20 -

Fonte: Autor

3.6.2 DETERMINACAO DAS FUNCOES DE CONFIABILIDADE

O primeiro passo para determinacao das fungoes de confiabilidade é a escolha
do modelo matematico que melhor descreve a taxa de falhas, ou seja, a distribuicao de
probabilidade das falhas. Para nosso estudo, sera utilizada a distribuicao de Weibull,
pois esta é a distribuicdo genérica que melhor atende sistemas com muitos diferentes

componentes.

Os dados de entrada para determinacao da distribuicao sdo os tempos até a falha
encontrados na Tabela 14. Foi utilizado o Software Synthesis Weibull++, no qual pode-se

escolher o método de linearizacao e de regressao a ser utilizado na geragao dos parametros
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[ e n da distribuicdo de Weibull. As Figuras 17 e 18 mostram as fungoes confiabilidade
e acumulada de falhas, em relacdo ao tempo dos 5 componentes criticos. Estas sao as
fungbes de confiabilidade mais importantes para nosso estudo, pois serao relacionadas com

os custos de manutencao.

Figura 17 — Confiabilidade em funcao do tempo R(t) dos componentes criticos
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0.80
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Fonte: Autor utilizando Reliasoft Weibull++
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Figura 18 — Fun¢ao acumulada de falhas F(t) dos componentes criticos
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Valvula

0.40
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Fonte: Autor utilizando Reliasoft Weibull++

3.6.3 DETERMINACAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO

Para o calculo do custo da manutencao, é necessario determinar o custo das
manutencgoes corretivas e preventivas, além das func¢des de confiabilidade e de acumulagao
de falhas. Para o calculo dos custos de manutencao corretiva, deve ser considerado, além
do material e da mao-de-obra envolvida na atividade de reparo do componente, o custo
das perdas causadas pelo lucro cessante. Na pratica, o lucro cessante pode ser calculado
levando-se em consideracao o tempo em que determinado equipamento ou maquina deveria
estar produzindo e nao produziu. E exatamente o que ocorre quando hé quebra ou falha
de um componente da maquina que faz com que ela fique inoperante. Sendo assim, o
lucro cessante é determinado quando é computado o lucro que a empresa deixou de ganhar
durante o tempo em que a maquina ficou parada. Ja a manutencdo preventiva é uma
manutencao que pode ser programada antes de ser realizada. Como isso, a empresa nao
considera esse tempo para o planejamento da producao e, por esse motivo, nao ocorre a
perda por lucro cessante. Sendo assim, no calculo do custo, devera conter somente o custo
de mao-de-obra e o custo de material. Pode-se entao definir os custos de manutencao

como sendo:



51

Cmc = Mao de obra + Material + Perda de lucro (3.1)
Cmp = Mao de obra + Material (3.2)
Cmt = Cmc + Cmp (3.3)

E importante também definir como sao calculados os parametros das equacoes

apresentadas acima. Pode-se entao definir:

Mao de obra = Numero de colaboradores x Custo do colaborador x Tempo de reparo

(3.4)
Material — Kits de reparo + Somponente novo (3.5)
Perda de lucro = Lucro/hora x Tempo de reparo (3.6)

A Tabela 15 mostra a relagao de todos os valores com os valores de cada parametro

das equagoes e também o ja calculado custo de manutencao corretiva e preventiva:

Tabela 15 — Definigdo dos custos de manutengdo para cada componente

15} 0,9368 1,09 1,6153 1,7795 1,599
n 74,9694 75 52,21 85,80 22,95
Colaboradores 1 1 1 1 1
Custo / Colaborador | R$ 17,00 | R$ 17,00 | R$ 20,00 R$ 17,00 R$ 20,00
Tempo de reparo 4 2,3 1,5 7 1,3
Lucro / Hora R$ 150,00 | R$ 150,00 | R$ 150,00 | R$ 150,00 | R$ 150,00
Mao de obra R$ 68,00 | R$ 39,10 | R$ 30,00 | R$ 119,00 | R$ 26,00
Material R$ 300,00 | R$ 200,00 | R$200,00 | R$ 600,00 | R$ 100,00
Perda de lucro R$ 600,00 | R$ 345,00 | R$ 225,00 | R$ 1.050,00 | R$ 195,00
Corretiva R$ 968,00 | R$ 584,10 | R$ 455,00 | R$ 1.769,00 | R$ 321,00
Preventiva R$ 368,00 | R$ 239,10 | R$ 230,00 | R$ 719,00 | R$ 126,00

Fonte: Autor

Definidos os custos de manutencoes corretivas e preventivas de cada componente
critico, é preciso ser entendido como estes se relacionam com as fungoes de confiabilidade.

Através da equagao (2.17) apresentada anteriormente, é possivel perceber a relagao entre
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a manutencgao corretiva com F(t) e entre a manutencao preventiva com R(t). Entende-se
que a manutencao preventiva estd diretamente associada a manter um equipamento com
certa confiabilidade, enquanto que a manutencao corretiva é justamente ocasionada devido

ao acontecimento da falha.

A partir das relagoes entre as fun¢oes de confiabilidade e os custos de manutencao,
pode-se plotar o custo de manutencao em fun¢ao do tempo e tentar encontrar um ponto
6timo de manutengao, ou seja, a periodicidade com a qual é mais vantajoso trocar o
componente. E possivel chegar a essa conclusdo de troca de componentes, pois os dados
de entrada foram de falhas com substituicdo de componentes. Abaixo seguem os custos de

manutenc¢ao de cada componente:

Figura 19 — Determinagdo do ponto de minimo custo
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Fonte: Autor

O custo de manutencao por unidade de tempo é representado no eixo Y do grafico
da Figura 19. Ou seja, para encontrar o custo de manutencao real, deve-se multiplicar o

valor encontrado no ponto Y pelo tempo em dias.

A intencao de achar as fungoes de custo de manutencao baseada no tempo tem

como objetivo achar o ponto onde o custo de manutencao total ¢ o minimo. Para este
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trabalho, este ponto é o mais importante para a definicao da periodicidade das atividades,
pois nao esta sendo trabalhando com uma confiabilidade minima requerida. Em nosso
estudo, estao sendo utilizandas ferramentas de confiabilidade para maximizar o lucro do
equipamento. A partir dos graficos plotados nas Figuras 17, 18 e 19, pode-se observar que,
para alguns casos, nao existe um ponto de minimo, isto é, quanto maior for o intervalo de
manutencgoes, menor serd o custo de manutencao. Esse resultado mostra que, para alguns

componentes, a substituicdo s6 deve ocorrer apds a falha.

3.7 DEFINICAO DA LISTA TECNICA

A lista técnica dos componentes é uma ferramenta que, alinhada ao plano de
manutencao, pode gerar ganho de informacoes para o executor das atividades ja que, a
partir do codigo dos itens, é possivel acessar todas as informacoes do componente através

do fornecedor.

A lista técnica é o conjunto de informagoes como: descricao do item, fabricante,
codigo, valor e quantidade de itens no equipamento. Chama-se de lista técnica, pois é
o nome dado pelo sistema integrado da empresa. Do ponto de vista do planejamento
da manutencao, integrar a lista técnica ao plano de manutencao no sistema faz com
que sejam gerados, automaticamente, pedidos de compra dos materiais necessarios para
execucao do servico. Além de facilitar o planejamento das acoes, ajuda fazendo com que o
tempo planejado para execucao do servigo seja cumprido, pois, desta forma, descartara a
principal causa de atrasos em atividades de manutencao, que é a falta de ferramentas ou

componentes.

Para a definicao da lista técnica, a ajuda das pessoas envolvidas no projeto foi
essencial. Aprovado o orcamento do projeto, foi comprada uma série de componentes para
seu desenvolvimento. A partir do histérico de compras, foi compilada e levantada uma

lista com mais de 300 itens, porém com poucas identificagoes e classificagoes.

Apos ter a lista em maos e acompanhar o desenvolvimento dos novos equipamentos,
foi possivel identificar os componentes envolvidos nas falhas determinadas pelo FMEA.
Desta forma, foi possivel classificar os componentes e gerar uma lista de pecas as quais
devem ser mantidas em estoque, pois estardao associadas as manutengoes propostas neste

plano.

A lista gerada conta com informagoes como: nome do componente, tipo de com-
ponente, area do equipamento na qual é utilizada, fabricante, cédigo do componente e
c6digo interno. Para o plano de manutencao, serao apresentados apenas o nome do item,

seguido do fabricante e do c6digo do componente.
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Neste capitulo, sera discutido o resultado gerado através deste trabalho, que por

seu objetivo é a elaboragao do plano de manutencao gerado a partir da utilizacao de

ferramentas de confiabilidade.

4.1 RESULTADOS ALCANCADOS

A partir de nossa anélise quantitativa, pode-se fazer o seguinte resumo em relagao

ao estudo de confiabilidade dos itens criticos:

Tabela 16 — Resumo da andlise de confiabilidade

I6] 1,599 1,61530 | 0,9368 1,09 1,7795
n (dias) 22,95 52,21 74,96 75 85,8
MTTR (h) 1,3 1,5 4 2,3 7
MTBF (dias) 20,58 46,77 77,24 72,76 76,34
Custo de manutencao minimo 27.5 88,5 - - 86,5
Confiabilidade no ponto minimo 26,31% 9,50% - - 36,25%
Periodicidade definida Mensal Mensal - - Trimestral

Fonte: Autor

As ferramentas de confiabilidade ndo geram respostas légicas, mas, sim, respostas
analiticas. E necessério utilizar as informacdes encontradas no FMEA, anélise de confiabi-
lidade e analise dos custos de manutencao como suporte a tomada de decisoes. Todas estas
ferramentas auxiliam na determinacao da estratégia de manutencao e da periodicidade

das atividades.

Como o interesse da elaborac¢ao deste plano é maximizacao dos lucros, nao se esta
trabalhando com uma confiabilidade minima, porém, na Tabela 16, foi indicado qual seria
esta. E possivel observar que, para os sensores, onde a periodicidade indicada pelo seu
valor deveria ser trimestral, ha uma confiabilidade muito baixa, por isso, ficou decidido
que sua periodicidade sera a maior e mais préoxima da sugerida, ou seja, periodicidade

mensal.

A elaboracao do plano foi iniciada através da andlise do FMEA, que indicou os
componentes e a respectiva estratégia de manutencao. Avaliados os modos de falhas
potenciais dos componentes, partiu-se para definicdo das atividades de forma a evita-las.
Esta etapa contou com um time multidisciplinar, de manutencgao, processo e projetos, o
qual ajudou a elaborar, de acordo com a estratégia definida pelo estudo, as atividades
necessarias para evitar as falhas levantadas. Desta forma, para todos os componentes

envolvidos no FMEA, foi descrita uma atividade preventiva ou preditiva e, ainda, para os
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itens que obtiveram a analise quantitativa, os itens criticos, foi aplicada a periodicidade
mostrada na Tabela 16. Para os demais itens, conforme citado na Se¢ao 3.6, foi definida
a periodicidade baseada na experiéncia do time multidisciplinar. O plano foi fechado
com a adicao da lista técnica que, além de facilitar na execugao do plano de manutencao,
veio para completar as informagoes da descricao das atividades, listando na integra os

componentes envolvidos.

Pode-se destacar que, no plano, foram levantadas 48 diferentes atividades de
manutenc¢ao, sendo incluidas mais de 80 ac¢bdes de inspecao ou troca de componentes.
Para um melhor entendimento, as atividades foram divididas em periodicidades: diarias,
semanais, mensais, trimestrais, semestrais e anuais, pois é dessa forma que é langada no
sistema da empresa. Foram atribuidas as seguintes informagoes: grande area da atividade;
descricao da atividade; componentes envolvidos e sua respectiva quantidade. Para os
componentes, pode ser seguida a seguinte ordem: descri¢do usual do item; fabricante; e

codigo do fabricante. As Figuras 17 a 23 mostram o resultado:
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5 CONCLUSOES

Pode-se dizer que o objetivo deste trabalho - a elaboracao do plano de manutencao
com lista técnica utilizando ferramentas de confiabilidade - foi obtido com satisfacao. O
equipamento em estudo mostrou-se uma escolha correta para aplicacoes de ferramentas
de confiabilidade na elaboragao de um plano de manutenc¢ao, porém o ntmero elevado de
atividades o torna de dificil aplicacao, sendo necessario quebrar alguns paradigmas da

fabrica.

O pequeno espaco de tempo da analise do histérico de falhas nao permitiu a defini¢ao
de periodicidades 6timas de manutengao para muitos componentes e ainda foi necessario
prever possiveis falhas para a criacdo do FMEA. Este, por sua vez, obteve resultados muito
satisfatérios para serem utilizados no desenvolvimento do plano de manutenc¢do e mostrou
ser uma boa escolha de ferramenta qualitativa da manuten¢ao centrada em confiabilidade.
Foi possivel classificar as atividades que iriam ou nao participar do plano e ainda definir

quais delas eram as mais criticas.

Para a andlise da periodicidade das atividades, a relagao do custo minimo de
manutenc¢ao tornou-se mais viavel comparada a andlise de confiabilidade. Sabe-se da
importancia da confiabilidade de um ativo, porém quanto maior for este parametro,
proporcionalmente, maior serd o custo de manutencao, custo este o qual o presente
trabalho tentou minimizar ja que o interesse é maximizar o lucro da empresa. Para falhas
definidas como criticas, determinadas pelo FMEA, esta analise de custo nao se encaixa ja

que deve-se evita-las de qualquer forma.

Espera-se que as contribuigoes deste trabalho permitam aplicar a melhor estratégia
de manutencao para o equipamento, permitindo assim a melhoria de performance do mesmo,
o aumento de confiabilidade e de disponibilidade ou a reducao do custo de manutencao.
Que a metodologia de analise por softwares de confiabilidade sirva de parametro para a

elaboracao e a otimizacao de planos de manutenc¢ao de outros equipamentos.

Para trabalhos futuros, espera-se que, tendo esta etapa de elaboracao do plano
concluida, parta-se para a avaliagao da implementagdo do mesmo. Para isso, deve ser feita,
junto ao time de manutencao e alinhada ao restante da fabrica, a parada da maquina
e execucao de todas as atividades propostas pelo plano. E sugerido que se mantenha a
continua avaliacao pelo historico de falhas, preferencialmente utilizando um software de
analise de confiabilidade, podendo, assim, fazer de tempos em tempos uma revisao na
periodicidade das atividades. Outro trabalho também a ser desenvolvido deve ser a criacao
e a implementacao da TPM para os itens com criticidade A do FMEA e atividades simples
do tipo limpeza e lubrificacao. Por tltimo, é importante dedicar-se ao treinamento dos

associados responsaveis pela realizacao das tarefas.
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