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Resumo

Apenas 0s  que ttm otimizado seus  custos e produzido com inovagdo e

qualidade podem manter-se atualizados com o mercado atual.

Os clientes tornaram-se ~ mais criticos, sabem  como  comprare 0  mais
importante, sabem o que querem. Em contraste, ha concorréncia desleal em alguns
segmentos, como o téxtil e de vestuario, que nunca presenciaram a importacao de tantos

produtos acontece agora.

As iniciativas do Governo do Estado e Federal ndo estdo sendo eficaz o suficiente
para, pelo menos equilibrar este confronto. As empresas que ha anos produziam com
qualidade e custos dentro da nossa realidade, agora estdo fechando suas portas, pois nao

podem competir com os produtos importados.

Um dos aspectos que ndo podemos esquecer ¢ aalta carga tributaria imposta aos
nossos produtos e servicos. Dentro desta realidade o melhor que nossas empresas podem
fazer é procurar melhorar cada vez mais 0s seus custos e melhorar a sua disponibilidade de

equipamentos e produtividade, aumentando sua capacidade produtiva.

Em uma empresa, um dos departamentos que tem mais influéncia no custo final de
producdo € aengenharia de manutencdo, que agora € visto de modo estratégico e

fundamental para se obter resultados previamente inatingiveis.

Apesar de ser um dos setores mais antigos da historia do pais e manter-se atualizado
tecnologicamente sua representacdo no setor econémico téxtil € menos relevante do que
em outros. Esta é a area com maior indice de empregabilidade no pais, E chegada a hora da
indUstria téxtil procurar aumentar a inovacao, e um dos nichos que podem ser exploradas é

a manutengdo de seus ativos utilizando as estratégias mais avancadas utilizadas hoje.

A seguir é descrito em linhas gerais como instalar um programa de manutencéo,
utilizando as estratégias RCM. O conteddo deste artigo e suas referéncias serdo as chaves

para o sucesso do programa.
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Abstract

Only the ones who have optimized their costs and produce with innovation and

quality can keep on with nowadays’ market.

The costumers have become more critical, know how to buy and most importantly,
know what they want. In contrast, there is unfair competition in some segments, such as
the Textile and Clothing, as they have never seen so many products being imported as it is

happening now.

The initiatives of the State and Federal Government are not being effective enough to
at least balance this clash. Companies that had been producing with quality and costs
within our reality for years, are now closing their doors, because they cannot compete with

the imported products.

One of the aspects we can’t forget about is the high tax load imposed on our products
and services. Within this reality the best our companies can do is to increasingly seek to
improve their costs and improve their equipment availability and productivity, making to
the most productive capacity.

In a Company one of the departments that has most of the influence in the final cost
of producing something is the maintenance engineering, which is now seen so strategic and

fundamental to get results previously unattainable.

Despite being one of the older sectors of the country's history it and still concerning
technology and updating, its representation in the textiles economic sectors is less relevant,
than in others. This is the sector with the highest rate of employability in the country, It's
time for the textile industry to seek increasing innovation, and one of the niches that can be

exploited is the maintenance of its assets using the most advanced strategies used today.

In the following it’s described in general guidelines how to install a maintenance
program using the RCM strategies. The content of this essay and its references will be the

keys to the program’s success.
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1.  INTRODUCAO

1.1 Passando pela historia da Industria Téxtil no Brasil

Desde o inicio da histéria do Brasil, podemos encontrar marcas das atividades de
manufatura de artigos téxteis, mesmo quando foi sufocada por medidas imposta pela
Rainha D. Maria 12 1785 em Lisboa, isso quando o Brasil era apenas uma col6nia sob
dominio Portugués, as medidas foram eficazes porem ndo definitivas , pois os produtores
ainda persistiam em esta produzindo, hora servindo a prépria coroa com o fornecimento de
roupas aos escravos e com panos para 0S sacos que eram usados no envio de produtos a
Portugal.A Histdria foi gentil com o Brasil quando passados 20 anos e durante as Guerras
Napolednicas o Brasil se viu como Refugio da Coroa portuguesa e o0 que acabou
favorecendo com a liberagcdo de producdo de todo o tipo de produtos manufaturados
Téxteis na Colbnia entre outras medidas.

Essa forca foi ganhando representatividade e rapidamente Teares e FiacGes
comecaram a ser instaladas, principalmente em Sao Paulo. A partir desse momento torna-
se evidente que sinbnimo de industrializacdo no pais era a presenca das industrias Téxteis.

ApO6s uma série de fatos ocorridos, 0s pais se veem perante uma crise que culminou
na faléncia do Banco do Brasil, pois sua economia estava atrelada as relacbes com 0s
britdnicos. Houve entdo o rompimento das relacBes comerciais com a Inglaterra que
acabou favorecendo o Brasil estimulando a producéo.

Na segunda metade do Sec. XIX o Brasil conta com uma producdo de Café e
Algodédo seguido pela producdo Téxtil que por volta de 1813 pelas méos do General

Antdnio M. Quartim.

Figura 1 Ladeira Porto da pedra
(Fonte: http://saudadesampa.nafoto.net/ photo20091011103858)
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Ja no final do SEC XIX a Industria Téxtil estariam funcionando no Brasil 20
fabricas, com cerca de 15.000 fusos e 385 teares e 20 anos depois, na década de 1870,
cresceria para 44 fabricas e 60.000 fusos, gerando cerca de 5.000 empregos. Mas em 1900
e 1915 que ocorreu o primeiro surto industrial quando a quantidade de estabelecimentos
passou para mais de 200 e pelo menos 100.000 funcionérios. Esse primeiro momento de
crescimento industrial inaugurou o processo de Substituicdo de Importagdes.

Gréfico 1 - Fabricas no Brasil 1862 a 1915

Fabricas

700
600
500
400 +
300
200
100

——  [@fabricas

1862 1870 1900 1915

Fontes de informacdo: BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento

Toda essa ascensao também deve ser lembrada que ndo teria acontecido se ja naquele
momento ndo houvesse Técnicos, Engenheiros e mecéanicos, embora ndo fossem
brasileiros, deram uma grande contribuig&o.

Devido ao bom cenario mundial, a industria no Brasil ndo para de crescer e em 1922
nasce, na Varzea do Carmo, nasce a Industria Téxtil Paulista.

Sao bons ventos que moviam a industria, cada empresa criada, era sinal de sucesso e
crescimento, a grande depressdo, nos Estados Unidos também gerou grandes problemas
econémicos no Brasil, por conta da economia ainda ser fundamentada na cultura do Café,
porém ainda com a crise assolando o Pais, a Industria téxtil conseguiu superar e manter
suas maquinas produzindo.

O Brasil aprendeu que ndo poderia manter as bases da economia concentrada em um
unico setor, foi entdo que no Governo de Getulio Vargas, iniciou-se o caminha da
industrializac&o.

A Industria caminhou por 40 anos a passos largos no crescimento econdmico,
geracdo de empregos, investimentos.

Durante a Il Grande Guerra, a industria téxtil viveu bons ventos, pois deveria suprir
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as necessidades Internas e Externas, porém se por um lado teve resultados positivo, por
outro, ap6s o fim da guerra a América do Norte e a Europa estimularam a recuperacao e
lancando mao de restrigdes tarifarias a producao téxtil no Brasil se viu ameacada pela
queda nas exportacbes e a dificuldade de aquisicdo de tecnologias para seu parque
industrial. Entdo no pos-guerra a inddstria se vé obrigada a corrigir o seu curso. Vieram as
aquisicOes de novas maquinas novos processo e produtos com isso houve a necessidade de
capacitacdo. Antes maquinas que eram movidas a vapor onde sua produtividade era
pequena deram espacos a maquinas elétricas e velozes.

Em contrapartida a CNI (Confederacdo Nacional da Industria) o Governo e a FIESP
(Federagdo das Industrias do Estado de S&o Paulo), criaram o SENAI (Servico de
Aprendizagem Social) onde garantiam a formacdo de mao de obra de nivel médio
necessarias as industrias de base e aos demais setores industriais.

Em 1965 a industria téxtil foi avaliada com Inddstria Preferencial desse modo passa a
receber apoio e financiamentos de agéncias governamentais

Isso atraiu novos investidores estrangeiros, expandindo a industria téxtil por todo o
territério nacional, o principal setor beneficiado foi o de producdo de fibras e filamentos
sintéticos. Desses investidores destacam-se 0s Japoneses, Franceses, americanos e italianos
alguns com capital préprio, outros se beneficiando dos incentivos e ainda outros que
criaram joint ventures.

A partir dos anos 80 e 90 a industria brasileira inclusive a industria téxtil passou pelo
que foi chamado de “década perdida” a estagnacdo da economia a inflagdo com o
desemprego foram se intensificando e a globalizacdo com a diminui¢do de aliquotas e
aberturas das importagcdes tornaram a industria téxtil vulnerdvel, os seus equipamentos
ainda eram antigos, ndo estavam preparadas para tais mudangas realizadas, porém como a
Industria Téxtil ja havia passado por muitas situacdes de desafios e conseguiu transpor
todas elas essa foi mais uma prova que 0 setor conseguiu transpor, a cada etapa de sua
historia a Industria Téxtil segue adiante colhendo aprendizado e construindo o futuro e isso
ndo foi diferente nos anos subsequentes até os dias de hoje, assim como no passado o setor
entendeu que processos e engenharia seriam diferenciais, hoje mais do que nunca isso se
torna mais evidente. As Empresas buscam encontrar um balango onde a formula ideal seria

produzir o méximo do melhor com pouco.
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1.2 Acevolugdo da manutencao

Quaisquer que seja a atividade, industriais, comerciais e de servicos, o objetivo
principal sempre é o de obter:
Maior produtividade,
Ganho em disponibilidade

Maximo de retorno do investimento efetuado.

Temos a atividade final de qualquer entidade organizada como:
Producéo = Operacéo + Manutencao.

1.3 Asincumbéncias da Manutencao:

v' Garantir e aumentar a vida Gtil dos equipamentos;
v" Aumento da disponibilidade dos ativos;
v’ Estratégias de manutencéo eficazes mantendo a sua funcéo;

v' Garantir as operagdes dentro dos padrdes de qualidade preestabelecidos.

Os gerentes e gestores estdo muito enganados quando consideram a atividade de

manutencdo como fim, e ndo como meio, para obtencdo da produtividade da Empresa.

Como foi mencionada no histdrico da Industria Téxtil acima a manuten¢do acompanha o
desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. No fim do século XIX, com a
mecanizacao das indudstrias, surgiu a necessidade de técnicos e engenheiros para garantir 0s

primeiros reparos.
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<":o ° ° ° ° >
Até 1914 1930 1950 1966 1980
Até 1914,
v' Sua importancia era secundaria
v Os proprios operadores executavam reparos
v' A primeira Guerra Mundial e a producéo em serie originaram Manutenc¢éo

Corretiva ainda, subordinada & Operacao.

Fungdo: reparos em maquinas no menor tempo possivel.

Na década de 30,
v' Segunda Guerra Mundial
v" Necessidade de aumentar a rapidez de producéo
v' Caracteristica principal: Manutencao Preventiva se preocupava, ndo sé em

corrigir falhas, mas também evita-las.

Por volta de 1950,

v

AN

Desenvolvimento fortalecimento da industria para atender aos esfor¢os pos-
guerra,

Evolugdo da aviagdo comercial

Evolucéo da industria eletronica,

Devido a complexidade o tempo para diagnosticar as falhas era maior do que o
de reparo,

Caracteristica principal: Engenharia de Manutencdo, Orgdo de apoio a

producdo, com a funcdo de planejar e controlar a manutencdo preventiva e

analisar causas e efeitos das avarias.

A partir de 1966,

<\

Geracao de computadores

Sofisticacdo dos instrumentos de protecédo e medicéo,

Engenharia de Manutencdo tem atuacdo mais efetiva e desenvolve critérios de
predicdo de falhas, visando otimizar a atuagdo das equipes de execucdo de
manutencdo, nascendo assim, a Manutencdo Preditiva ou Previsiva,
associada a métodos de planejamento e controle de manutencdo automatizada,

reduzindo os encargos burocraticos dos executantes de manutencéo.
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A partir de 1980,

v' Desenvolvimento dos microcomputadores, com facil acesso e a custos
reduzidos,

v Orgdos de manutencdo passaram a desenvolver e processar seus programas,
eliminando a dependéncia de equipamentos para processamento das
informacdes pelo CPD. E recomendavel sua interligagdo com o Computador
Central do CPD, para que suas informacg6es fiquem disponiveis para 0s outros

6rgdos da Empresa.
Observa-se a evolucao historica da manutencéo sob trés estagios:

Execucdo sem planejamento e sem controle (1914 a 1930);

Execucao com planejamento e sem controle (1930 a 1950);

Execugdo com planejamento e com controle (a partir de 1950).

12 22 3a
A A N
- ~— ~— —
<":o ° ° ° ° >
Até 1914 1930 1950 1966 1980

Esses estagios se caracterizam pela:
Reducéo de Custos
Aumento da Confiabilidade e Disponibilidade dos equipamentos.

Pelo exposto acima podemos deduzir a ocorréncia de Trés tipos de Manutencéo:

A Manutencéo por Quebra
A Manutencéo Preventiva

A Manutencéo sob condicédo (Preditiva)
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1.4 A evolugéo da Manutengdo no mundo

Ao exposto acima podemos deduzir que a histdria da manutencdo em todo 0 mundo
teve também sua evolucdo, sempre em consonancia com a evolucdo dos equipamentos e
Processos.

Segundo John Moubray (em Reliability-Centered Maintenance) “Nos tltimos vinte
anos, a manutencdo mudou, talvez mais do que qualquer outra disciplina de gestdo. A
mudanca é devido a um enorme aumento no numero e variedade de ativos fisicos, projetos
muito mais complexos, técnicas de manutencdo e novas mudan¢as na organizacdo da

manuteng&o e responsabilidades.”

Em resposta as expectativas de mudanca, inclusive a crescente sensibilizacdo aos
conceitos de falha de equipamentos que afetam a seguranca e meio ambiente e que estdo
diretamente ligados a manutencdo e qualidade onde impactam em operacdes e
disponibilidade refletindo em custos. Toda a mudanca vem testar atitudes e habilidades em
todos os ramos da industria ao limite. O time de manutencdo devem escolher novos
caminhos pensando e agindo em engenharia e gerenciamento. Ao mesmo tempo, as
limitacOes do sistema de manutencdo sdo cada vez mais aparentes, ndo importa o quanto
eles estéo informatizadas.

Em face dessa avalanche de mudancas, gerentes estdo olhando em todos os lugares
para novas oportunidades de manutencdo, eles querem evitar becos sem saida que sempre
acompanham grandes transtornos. Em vez disso, buscar um quadro estratégico que
sintetiza os novos desenvolvimentos em um padrdo coerente, para que possam viabiliza-los
e aplicar aqueles que possam agregar valor para eles e suas empresas.

Desde 1930 a evolucdo da manutencdo pode ser dividida em trés geracbes. O RCM
torna-se a pedra angular na terceira geracao, porém ja comeca a ser vislumbrada a partir

das primeiras e segundas geracoes.

1.4.1 Primeira Geragao

Compreende o periodo até a Il Guerra mundial. Como a industria ndo era
consideravelmente mecanizada, esse tempo ndo importa muito, o conceito de prevencédo de
falhas nos equipamentos ndo fazia parte do pensamento dos gerentes naquele tempo. Na

época alguns equipamentos eram simples e grande parte deles foi projetada com exageros.
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Isso tornou confiavel e fécil de reparar ndo era necessaria qualificagdo. Como resultado
disso, ndo era necessarios sistemas de manutencédo, apenas era requeridos limpeza, alguns

pequenos servicos e rotinas de lubrificacao.

1.4.2 Segunda geragéo

Durante a segunda Guerra Mundial que provocaram pressfes no aumento da
demanda por bens de todos os tipos no mundo inteiro, por outro lado o fornecimento de
mao de obra para essas industrias teve uma queda drastica, como consequéncia do aumento
da mecanizacdo. Por volta do ano de 1950 o nimero de maquinas de todos o0s tipos eram
mais numerosas e mais complexas.

A Industria estava comecando a depender dos equipamentos. Como essa dependéncia
aumentou, o tempo comecou a ser relevante. Isto levou a ideia de que falhas no
equipamento poderiam e deveriam ser evitados, o que desencadeou, por sua vez com 0
conceito de manutencdo preventiva e esta consistia principalmente de revisdo de
equipamentos feitas em intervalos fixos.

Com a adocdo da estratégia de manutencdo preventiva o custo de manutencéo
também comecou a subir acentuadamente em relacdo ao custo operacional. Isto conduziu
ao crescimento de planejamento de manutencdo e sistemas de controle. Isto ajudou muito a
manter a manutencdo sob controle, e agora sdo uma parte integrante da pratica de
manutencdo. Ainda hoje vemos empresas trabalhando neste cenario.

Finalmente, a quantidade de capital investido em ativos fixos, juntamente com um
aumento acentuado no custo desse capital levou as pessoas a comegar a procurar maneiras

pelas quais eles poderiam maximizar a vida util dos ativos.

1.4.3 Terceira Geracao
Desde meados dos anos setenta, o processo de mudanca na industria ganhou

impulso ainda maior. As mudancas podem ser classificadas sob os titulos:

Novas expectativas
Novas pesquisas
Novas técnicas.
As paradas de equipamentos afetam a capacidade produtiva e os ativos, através das

perdas de producdo, aumentam o0s custos de operacdo e finalmente interferem no
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atendimento aos clientes. Por volta da década de 60’ e 70’ isso ja era uma grande
preocupacédo no setor de manufatura, mineragéo e transportes. Na manufatura, os efeitos da
paralisacdo estdo sendo agravada pelo método de gestdo just-in-time, onde os estoques
reduzidos de trabalho em andamento significa que avarias muito pequenas sdo muito mais
propensos a parar uma planta inteira. Nos ultimos tempos, o crescimento da mecanizagéo e
automacdo fez com que a confiabilidade e a disponibilidade agora também se tornam
questdes-chave em setores tdo diversos como a saude, processamento de dados,
telecomunicacdes e gestao de projetos.

Maior automacao também significa que mais e mais falhas afetam nossa capacidade
de manter padrdes de qualidade satisfatorios. Isto se aplica tanto aos padrbes de servico
como para a qualidade do produto. Por exemplo, falhas em equipamentos podem afetar o
controle da climatizacdo e da construcdo e a pontualidade das redes de transporte, tanto
quanto chave pode interferir com a obtengéo consistente de tolerancias na fabricacéo.

Mais e mais falhas tém séria consequéncia para seguranca € meio ambiente
principalmente nos tempos atuais que as legislacdes estdo cada vez mais rigorosas. Em
algumas situacdes as empresas devem estd em conformidade com a sociedade e 0 meio
ambiente ou simplesmente deixam de operar. Isso vem agregar maior comprometimento
com a integridade de nossos ativos, indo além dos custos e alcangando a propria
sobrevivéncia organizacional. Simultaneamente como a nossa dependéncia dos ativos
fisicos é crescente, assim também € o seu custo para operar e possuir. Para garantir o
maximo retorno sobre o investimento que eles representam, eles devem ser mantidos
funcionando de forma eficiente durante sua vida til.

Finalmente, o custo de manutencdo ainda esta aumentando, em termos absolutos e
na proporcdo da despesa total. Em algumas industrias, € agora o segundo mais alto ou
mesmo o elemento mais alto do custo operacional. Como resultado, em apenas trinta anos,

foi transferido para o topo da lista como uma prioridade de controle de custos.
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Crescimento das expectativas da manutencao

Terceira Geracao

‘maior disponibilidade e
confiabilidade dos
== Segunda Geragao equipamentos

maior disponibilidade dos maior seguranca
Prlm&lra Geracao equipamentos produtos com mais qualidade

Faz quando quebra maior vida util dos sem impactos ao meio
equipamentos ambiente

menores custos maior vida util dos
equipamentos

Maior relagdo custo / eficacia

Figura 2 Crescimento das expectativas da manutengéo
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

Diante dos fatos expostos 0 que vem a seguir € uma ferramenta de Gestdo de
Manutencdo que apdés anos de estudos e melhor entendimento das fungdes dos
equipamentos e seu modos de falha, originou o que chamamos de RCM, que significa,

Manutencgéo Centrada na Confiabilidade (Reliability-centered Maintenance).
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2.  Definicédo do problema de pesquisa

O problema de pesquisa, neste trabalho, vem expor a vulnerabilidade do setor Téxtil
diante do mercado externo, principalmente as micro, pequenas e médias empresas, que na
maioria ndo possuem um programa de manutencdo e nem ao menos cogitam essa
possibilidade. Este fato ocorre devido ao alto custo em manter um quadro efetivo de
manutencdo na empresa que por conta disso, muitas vezes ndo conseguem extrair 0S
resultados desejados.

Historicamente é sabido que possuir um sistema de manutencdo € visto como
aumento de custo fixo para a organizacdo, manter um quadro de profissionais que
frequentemente se preocupam em parar maquinas para efetuar uma manutencédo planejada,
que muitas vezes isso ndo vai de encontro com 0s interesses da empresa que quer apenas
produzir e vender hd também o fato de que em algumas situacbes uma manutengao
preventiva, que 0 nome sugere prevenir, ocorre o0 contrario, apés a liberacdo do
equipamento falhas s&o introduzidas, talvez por falta de experiéncia e outras pelo programa
de manutencdo ndo ser suficientemente robusto de modo que os itens que realmente
necessitem de intervencao sejam verificados.

Com a finalidade de apresentar subsidios para que ao lidar com a ideia de possuir
uma equipe de manutengdo a empresa possa avaliar com maior profundidade e tomar a
decisdo mais correta pensando estrategicamente, prevendo o aumento de seus resultados

operacionais.
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3.  Procedimento Metodoldgico

O desejo do conhecimento € inerente ao ser humano, sendo ele que impulsiona em
busca do desenvolvimento, Cervo e Bervian (1996, p. 47) afirmam: “O interesse da
curiosidade do homem pelo saber levam-no a investigar a realidade sob os mais
diversificados aspectos e dimensdes”. Vargas (1985, p. 13) em direcao a aplicabilidade do
conhecimento afirma: “... o que caracteriza 0 homem ¢é ter a necessidade e a capacidade de
fabricar e usar os instrumentos ¢ utensilios de sua cultura”.

A pesquisa desenvolvida a seguir denomina-se de “técnicas”, ¢ o conjunto dessas
técnicas vem formar o método, conforme Ruiz (1993, p. 48) define a pesquisa cientifica

como:

..6 uma realizagdo concreta de uma investigacdo planejada, desenvolvida e
redigida de acordo com as normas da metodologia consagradas pela ciéncia. E o
método de abordagem de um problema em estudo que caracteriza o aspecto

cientifico de uma pesquisa.

A fim de realizar um estudo de caso com o foco denotado anteriormente, foi
escolhida a Empresa Alpha - Inddstria e Comércio de Fibras Téxteis. A empresa Alpha,
uma das maiores fabricantes de Fios Téxteis do Mundo, A empresa Alpha localizada no
estado de Séo Paulo.

A presente pesquisa se dard no &mbito de uma de suas unidades, situada em Paulinia
e englobara a Engenharia de Manutencdo do Site.

A Engenharia de Manutencdo é responsavel pela confiabilidade dos equipamentos

bem como conduzir os processos de RCM (Reliability Centered Maintenance).

3.1 Classificagdo da Pesquisa

Considerando a natureza desta pesquisa, ela pode ser classificada como sendo um

estudo documental, pois esta se propondo a apresentar um caso real associado com um

levantamento documental e ordenando as informagdes de modo que resolver um problema



23

especifico. Quanto a abordagem do problema, € uma pesquisa qualitativa. Os subsidios
utilizados para realizagdo desta pesquisa irdo compor a proposta de sistematizacdo do
trabalho, que tem a finalidade de compreender melhor a importancia em se ter um
programa de manutencdo na industria, principalmente na industria téxtil. Existe também
um aspecto qualitativo na pesquisa, que € a determinagdo das medidas que incentivam a
transferéncia de conhecimento.

Segundo Yin (2005), o estudo de caso permanece como sendo a estratégia de pesquisa das
mais desafiadoras dentro das ciéncias sociais. Ele ¢ utilizado nas situagdes em que “se
colocam questdes do tipo ‘como’ e ‘por que’, quando o pesquisador tem pouco controle
sobre os acontecimentos e quando o foco se encontra em fendmenos contemporaneos
inseridos em algum contexto da vida real” (YIN, 2005, p. 19).

A presente pesquisa se enquadra perfeitamente na classificacdo de estudo de caso, pois se
quer determinar ‘como’ as ferramentas de manutencdo contribuem para a melhoria dos
resultados operacionais de uma empresa, como também contribuem nos resultados

financeiros quando bem elaborada.

3.2 Metodologia da Pesquisa

Quanto a metodologia, ou seja, 0s passos a serem seguidos para obtencao das respostas, a
pesquisa realizou um levantamento das percep¢des dos integrantes da equipe de engenharia
manutencdo da Empresa Alpha, com relacdo as ferramentas de Gestdo de manutencao e as
medidas para incentivar a transferéncia de conhecimento entre as equipes que podem
aprimorar seu trabalho em conjunto. Este levantamento foi realizado através de
questionamentos com os integrantes da equipe de engenharia manutencdo onde foi
perguntado sobre qual o real resultado da implementagdo do Programa RCM na fabrica de
Paulinia? Qual a possibilidade de implementar o RCM em pequenas e médias empresas

sem que impactem negativamente nos resultados de custos?
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4.  Variaveis que compdem o modelo de gestdo do RCM.

O RCM foi desenvolvido F. Stanley Nowlan e Howard S. Heap. Nowlan era o diretor
de andlise de manutencdo da United Airlines. Heap era o Gerente de Planejamento do
Programa de Manutengdo da United Airlines. Na época o departamento de defesa dos
Estados Unidos da América estava preocupado com a seguranca da frota aérea devido
aumento do transporte aéreo ao publico, a seguranca dessa modalidade de transporte estava
em discussao na época. Como hoje, uma falha (queda) causava grande impacto e, se o setor
estava crescendo, a seguranga e a confiabilidade precisariam ser a principal prioridade.
Também ja havia sido provado que o0 excesso de manutencao preventiva programada tinha
pouco ou nenhum efeito na seguranca de alguns componentes das aeronaves. De fato, na
realizacdo da manutengdo programada em motores de aeronaves, eles realmente estavam
apressando a inutilizacdo precoce visando a confiabilidade do motor.

O objetivo do esforco combinado era explicar os conceitos, principios, definicdes e
aplicacdes basicas, de um processo de manutencéo organizado.

O processo RCM considerava a manutencdo como uma funcdo de seguranca, néo
uma fungao de reparos.

A intencdo do trabalho de Nowlan e Heap era conceber um programa estruturado de
manutencdo, que alcancasse e conservasse as propriedades inerentes de seguranca e

confiabilidade projetadas para o equipamento, a um custo minimo.
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4.1 Confiabilidade:

Em primeiro lugar para se ter um bom entendimento de RCM ¢é preciso saber o que é

confiabilidade.

Dentro do contexto de Manutencdo podemos dizer que confiabilidade é a capacidade
de um asset desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida, de acordo com condicdes
operacionais estabelecidas, por um periodo de tempo pré-determinado. Ndo podemos
confundir confiabilidade com qualidade, pois a confiabilidade procura observar o item em
um determinado tempo e a qualidade limita-se em uma descricdo pontual estatica.
Podemos ainda caracterizar um processo confiavel como aquele que para poucas vezes
durante uma campanha de producdo, quando ele para volta imediatamente a funcionar, ha
poucos eventos de produtos fora da especificacdo, funciona de modo seguro com baixa
frequéncia de acidente de processo, supera as expectativas e garantem vantagem

competitiva.

4.2 Nova Pesquisa

Independentemente das maiores expectativas, novas pesquisas estdo mudando
muitas das nossas crengas mais basicas sobre a idade e a falha. Em particular, é evidente
que ha menos ligacdo entre a idade operacional da maioria dos ativos e como eles sdo

susceptiveis a falhar.

Na figura 3, abaixo mostrar na primeira image entre 1940 e 1950 a probabilidade de
gue tudo ia simplesmente, ficando mais velho ap6s um tempo até falhar. A consciéncia
crescente de "mortalidade infantil* levou a crenca generalizada mostrada na segunda
geracdo na "curva da banheira”. No entanto, a terceira geracao, revelou que ndo um ou
dois, mas seis padrdes de falha realmente ocorrem na pratica. Isto sera detalhado mais

tarde pois causa um efeito profundo sobre a manutencao.
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| TERCEIRA GERACAO |

PRIMEIRA GERACAQ “ SEGUNDA GERAGAO |

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 3 Evolugéo dos conceitos de modo de falhas de equipamentos
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

4.3 Ferramentas e Técnicas de manutencao

Houve um crescimento explosivo nos conceitos e novas técnicas de manutencéo.
Centenas de pessoas foram desenvolvidas ao longo dos Gltimos quinze anos, e mais estao
surgindo na medida em que o tempo passa e se aperfeicoam as técnicas. Podemos ilustrar
0s novos desenvolvimentos como:

Ferramentas de apoio para decisdo como os estudos de risco, modos de falha dos
componentes e analises de efeitos e sistemas especialistas. Novas técnicas de manutencgéo
como o0 monitoramento sob condi¢do. Mudancga no desenho dos equipamentos projetando
com uma énfase muito maior na confiabilidade e facilidade de manutencao.

A engenharia de manutencdo tem hoje um grande desafio, que ndo se trata de
aprender sobre essas técnicas, mas para decidir quais valem a pena e que ndo estejam em
suas préprias organizacGes. Dependendo da escolha que seja tomada, é possivel melhorar o
desempenho de ativos e, a0 mesmo tempo conter e até mesmo reduzir o custo de
manutencdo. Agora, se a escolha tomada for a errada nos poderemos estd adicionando

novos problemas e ao mesmo tempo os problemas existentes irdo piorar.
4.4 Os desafios de manutencao

Em poucas palavras, os principais desafios enfrentados pela engenharia de

manutencdo podem ser resumidos a seguir:
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o Escolher a tecnica mais apropriada

o Lidar de modo adequado com cada tipo de falha

o Atender as expectativas de todos, sejam; proprietarios, usuarios e a sociedade.
o Ser rentavel e com visdo em longo prazo.

o Obter o comprometimento de todas as pessoas envolvidas.

Na verdade o RCM vem possibilitar um cenéario favoravel onde permite que todos os
envolvidos possam responder positivamente a esses desafios de forma rapida e simples.
Jamais podemos perder de vista o fato de que a manutencdo esta baseada nos ativos fisicos.
Se ndo houvesse os Ativos, ndo haveria o porqué de a manutengéo existir. Entdio RCM
comega com uma solugdo abrangente, é partindo do zero, ou seja, € preciso esquecer-se de
tudo o que se conhece sobre cada ativo em seu contexto operacional e a partir dai nasce um

modelo esperado de manutencdo segundo o RCM.

Muitas vezes, quando consideramos esses requisitos existentes como certos, pode
resultar no desenvolvimento de estruturas de organizacdo, a implantacdo de recursos e
implementacdo de sistemas com bases incompletas ou suposicdes incorretas sobre as reais
necessidades dos ativos. Por outro lado, se estes requisitos sdo definidos corretamente a luz
do pensamento moderno, € possivel alcancar as alteragdes notaveis na eficicia da

manutencao.
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5. Definindo o RCM

Do ponto de vista da engenharia, existem dois elementos para a gestdo de qualquer
ativo fisico. Estes devem ser mantidos e ao longo do tempo podem também precisar de ser
modificados.

Os dicionarios definem Manutencéo: s.f. 1. Acdo ou efeito de manter, 2. de
sustentar, 3. conservar: a manutencdo da familia. 4. Servico de conservacdo, fiscalizagdo
em certas empresas, oficinas. (http://www.dicio.com.br/manutencao/, acesso em
20/05/2012)

Quando falamos em manutencdo ou em modificar, sdo duas palavras totalmente diferentes

e tem também implica¢des profundas que serdo discutidas com mais detalhes.

Trazendo para o contexto aqui apresentado. Assegurar que os ativos fisicos continuem a
fazer o que seus usuarios querem que eles facam.

O que se deseja pela manutencdo vai depender exatamente de onde e como o
equipamento serd usado, em outras palavras, 0 contexto operacional. 1sso nos conduz a

seguinte definicdo de RCM.

“Manutengdo Centrada na Qualidade: Um processo aplicado para determinar as
estratégias de manutengdo de qualquer equipamento ou sistema dentro de um
contexto operacional.” (MOUBRAY, 1997, p. 7, traducéo nossa).l

Podemos também obter uma defini¢do mais completa:

“Um processo aplicado para assegurar que um ativo fixo continue desempenhar
sua fungdo conforme querem que o faga dentro de um contexto operacional.”

(MOUBRAY, 1997, p. 7, tradugdo nossa).?

! RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE: a process used to determine the maintenance requirements of
any physical asset in its operating context.

A process used to determine what must be done to ensure that any physical asset continues to do
whatever its users want it to do in its present operating context.
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51 Os Sete Questionamentos do RCM (MOUBRAY, 1997, p. 7, tradugéo

nossa).

1°.  Qual a fungdo do equipamento no contexto operacional?
2°.  Qual é a falha funcional?

3°  Quais os Modos de falha?

4°. Quais os efeitos da falha?

5°.  Quais as consequéncias da falha?

6°.  Quais tarefas proativas que podem ser executadas?

7°. O que pode ser feito se ndo houve tarefa proativa?

5.2 Funcbes e padrbes de desempenho

Segundo LAFRAIA (2001), funcdo é toda e qualquer atividade que o item
desempenha. Ao definirmos a funcdo de um ativo, devemos indicar com precisdo um
padrdo de desempenho, pois esse padrdo estabelece o nivel de servico aceitdvel na
operacdo do ativo (MOUBRAY, 1997). Fundamentando-se no nivel de servigo
estabelecido podemos determinar os limites funcionais de um ativo que, caso ultrapassado,
acarretara em falha.

As acbes normais ou caracteristicas de um item, definidas em termos de capacidade
de desempenho. Antes que seja possivel aplicar um processo utilizado para determinar o
que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus
usuarios desejam fazer dentro de seu contexto operacional atual, precisamos fazer duas
coisas:

v' Determinar o que seus usuarios querem que ele faca

v' Garantir que ele é capaz de fazer o que seus usuarios querem.

O primeiro é determinar o nivel de servigo esperado do ativo, enquanto que a
capacidade esta relacionada ao nivel que o ativo foi projetado para desempenhar sua
funcdo. Portanto, o desempenho desejado pelo usuario é igual ou menor que a capacidade
do equipamento.

> RCM: The seven basic guestions
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Quando um equipamento inicia a operacdo e passa a ser submetido a esforgos pelo
mundo externo, as suas fungdes serdo impactadas. A partir deste momento, se inicia a
perda da capacidade inicial de desempenhar suas funcgdes.

Em seguida na (fig. 4) devemos definir exatamente quais séo as funcbes operacionais

de cada equipamento, essas func¢bes podem esté divididos em duas categorias.

Capacidade
Inicial

Padrao de
desempenho
minimo

Figura 4 Exemplo de capacidade inicial e padrdo de desempenho
(Fonte: http://pt.scribd.com/doc/71818628/21/A-curva-P-F)

5.3 Funcéo secundaria ou funcéo de suporte:

Funcdes primarias sdo as razdes principais pelas quais as organizacdes adquirem
certo ativo e, por isso, a razdo de sua existéncia (MOUBRAY, 1997).

Reconhecer que de todos os ativos é esperado para fazer mais do que simplesmente
cumprir a sua funcdo primaria. Os usuarios também tém expectativas em areas como
seguranca, controle, contencdo, conforto, integridade estrutural, economia, protecéo,
eficiéncia de operacdo, conformidade e regulamentos ambientais e até mesmo a aparéncia
do asset.

A melhor maneira de assegurar que vocé relacionou todas as func@es é acompanhar o
processo na ordem pela qual o produto é feito.
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5.4 Funcgdes ocultas

As Funcdes Ocultas sdo aquelas que ndo estardo evidentes a equipe de operacdo no
decorrer de suas atividades normais. A funcdo desse dispositivo durante a operagdo normal

do sistema ndo é evidente para o operador.

5.5 Falhas funcionais:

Este item se refere quando o equipamento perde a capacidade de executar aquilo ao
qual é esperado que ele fizesse. A falha de um item em executar suas a¢des normais dentro
de padrBes de desempenho previstos. A falha funcional é denominada como o inverso da

funcdo. Pode haver uma ou mais falhas funcionais para cada funcéo.

Entdo a Falha Funcional é quando

a) Esta totalmente incapaz de fabricar lapis n° 2.
b) E Incapaz de fabricar os lapis e atender aos padrdes de qualidade.

¢) E Incapaz de fabricar os Iapis e manter os padrdes de salide e seguranca.

5.6 Modos de Falhas:

A maneira especifica de ocorrer a falha; as circunstancias ou sequéncia de eventos
que levam a falha funcional. Os Modos de Falha devem ser definidos de uma maneira que
descreva a localizagdo, componentes e a causa especifica da falha. Quando relacionar os

Modos de Falha vocé deve lembrar-se de incluir:

Todos os modos de falha j& ocorridos
Todos os modos de falha predominantes

Modos de falha passiveis de ocorrer

AR NEENEEN

Modos de falha ocorridos em equipamento similar

Exemplo: Bomba de Combustivel (Localizacdo). O Rolamento (componente) falha

devido a falta de lubrificacdo (causa especifica)
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5.7 Efeitos da falha

Este passo esta relacionado em listar quais efeitos da falha, ou seja, o que acontece
quando uma falha ocorre. Os Efeitos da Falha sdo as consequéncias materiais imediatas de
uma falha funcional nos itens envolvidos e na capacidade funcional do equipamento. Os

efeitos da falha sdo o principal determinante dos impactos da falha.

Os relatos dos Efeitos da Falha deverdo incluir:

v' Todas as informacGes necessarias para apoiar a avaliagdo dos impactos da
falha, qual ou quais sdo as evidéncias.

v' O primeiro indicio pelo qual a equipe de operacao ira reconhecer a ocorréncia
da falha.

v' Todos os efeitos secundarios (danos fisicos) resultantes da falha.

<

O tempo de paralisagdo que resultou da falha.

v' Eventos necessarios para trazer o processo de volta as condicdes normais de
operacao.

5.8 Processo de deciséo do RCM

O processo de decisdao RCM utiliza uma série de perguntas para determinar:

O impacto da falha.
Uma tarefa de manutencéo para prever a falha.

Uma tarefa de redesenho para eliminar a falha.

v

v

v Uma tarefa de manutencéo para impedir a falha.

v

v Uma tarefa de busca de falha para reduzir a probabilidade de falhas ocultas.
v

Uma inspec¢éo que reduza a possibilidade de falhas para um nivel aceitavel.
5.9 Consequéncias da falha

O primeiro passo no processo de deciséo RCM ¢é localizar a categoria correta do

impacto da falha. Cada Modo de Falha ird corresponder a uma dessas quatro categorias:
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Impacto Oculto da Falha
Impacto a Saude, a Seguranca ou Ambiental.

Impacto Operacional

S

Impacto N&o operacional

5.9.1 Falha Oculta

Impactos causados por falha de uma Funcéo Oculta. A falha desse dispositivo ndo
sera evidente para a equipe de operacdo no decorrer de suas atividades normais. Esse tipo

de falha somente se torna evidente quando o uso daquela funcéo é requerido.

Exemplos de componentes com Fung6es Ocultas:

Chaves / botGes de Parada de Emergéncia
Chaves de Altura de Nivel

Valvulas de Escape

Discos de Ruptura

Chaves de Pressdo

AN N N N IR

Dispositivos Redundantes

5.9.2 Impactos a Saude e Seguranca

Os impactos resultantes de uma falha funcional que possam ter consequéncias

adversas diretas sobre a satde, seguranca ou 0 meio-ambiente.

5.9.3 Impactos Operacionais

Os impactos econdmicos de uma falha que interfira com a utilizagdo planejada do

equipamento nas operagoes.

Exemplos de Impactos Operacionais:

. Custo da producéo perdida

. Custo de manutencéo
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. Custo das pecas sobressalentes
. Custo do desperdicio

5.9.4 Impactos ndo operacionais
Os impactos econdmicos de uma falha que ndo afetem a seguranca ou a capacidade

operacional do equipamento. Normalmente sdo itens ndo significativos que ndo possuem

funcbes ocultas.
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6. Processo de Decisdo RCM

Apds a categoria de impacto correto ter sido selecionada, 0 RCM apresenta uma série

de perguntas para identificar a tarefa de manutencao apropriada.

6.1 Tarefas proativas

Muitos ainda creem que a melhor forma de otimizar a disponibilidade dos
equipamento é realizando a manutencgdo proativa com rotinas basicas. A segunda geracao
nos sugere que o que deve ser aplicado é a aplicacdo de revisdes ou até trocas de

componentes a um intervalo fixo.

Observando a figura podemos observar que alguns itens possuem uma caracteristica
de operacdo onde ap6s um periodo de tempo se desgastam. O aprendizado obtido ao longo
do tempo sugere gque 0s extensos registros sobre a falha de equipamentos nos permitira
determinar a vida e assim fazer planos para tomar a¢fes preventivas, pouco antes do item
esta por falhar. Este modelo é valido para certos tipos de equipamentos mais simples, e

também para alguns itens complexos, porém com modo de falha dominante.

Os desgastes de equipamentos sdo caracteristicas encontradas em equipamentos que
mantém contato com o processo, as falhas podem ser relacionadas com fadiga de materiais,

corrosdo por contato com produtos agressivos, por abrasdo e até por evaporacao.

Os equipamentos de hoje, evidentemente sdo mais complexos que o0s de vinte anos

atras, tal diferenca introduziu alteraces nos padrdes de falha.

A figura 5, abaixo mostra que ha padrdes de falhas sob probabilidade condicional

contra o tempo de vida operacional dos equipamentos elétricos e mecanicos.

Figura 5 Padrdo A - Curva da Banheira
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)
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O padrdo A mostrada na figura acima, é bem conhecida e chamada de curva da
banheira, significa que um equipamento possui uma probabilidade alta de falhar
prematuramente e em seguida mantém em uma zona de conforto para alcancar mais tarde
uma zona de desgaste e falhar. Por muitos anos se pensou ser esse 0 Unico padrao de falha
para equipamentos, agora sabemos que na verdade é uma combinacéo de padrdes distintos
de falhas. Estima-se que 4% das falhas em componentes de aeronaves se enquadram no
padrdo de falhas A. Este padrdo de falhas demonstra inutilizacdo precoce, seguida por um
periodo de falhas aleatorias, levando a um acentuado desgaste. O descarte ou substituicao
programada € uma estratégia efetiva de manutencdo, ja que uma grande percentagem de
unidades sobrevive até a idade em que se inicia o desgaste natural. Sistemas
eletromecéanicos simples se encaixam nesse padrdo de falha. Outros exemplos incluem

chaves fim de curso e relés.

Figura 6 Padrdo B
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

A Falha Padrdo B representa falhas relacionadas a idade, quando um componente é
acionado e funciona continuamente somente apresentando falhas ocasionais, até que atinge
um tempo de uso onde rapidamente se torna sujeito a falhas. Exibe uma Constancia ou um
incremento lento para alcangar a falha funcional esse padrdo é similar ao padrdo de falha
tradicional. Apenas 2% das falhas em componentes de aeronaves se enquadram nas falhas
padrdo B. A melhor estratégia de manutencdo para componentes que se enquadram nas
falhas padrdo B ¢ determinar a “vida Util” do componente e definir a tarefa de descarte ou
substituicdo baseada no tempo. Os motores alternativos das aeronaves se enquadram neste
padrdo de falha - correias, roldanas, correntes, rodas dentadas e rotores sdo outros bons

exemplos de componentes de falhas padréo B.
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Figura 7 Padrao C
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

O padréo C de falha mostrado acima exibe um incremento ao longo do tempo de
forma lenta e gradual probabilidade de falha, porém néo é possivel determinar uma zona de
desgaste ou prever com exatiddao o ponto de falha funcional. Estima-se que 5% das falhas
em componentes de aeronaves se enquadram neste padrdo de falhas. Normalmente ndo é
eficaz aplicar estratégias de vida util ou de tempo nesse tipo de falha. Monitoramento do
funcionamento e verificacdo do processo sdo as melhores ferramentas para resolver essas
falhas. Motores de turbina de aeronaves se enquadram neste padrdao. Outros bons exemplos

de componentes do Padrdo C séo tubos, pneus e embreagens.

Figura 8 Padrdo D
Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance

O padrdao D de falha ja indica que o equipamento quando é novo ndo falha e em
pouco tempo inicia um nivel uniforme e constante de falhas aleatérias. Pelo menos 7% das
falhas em componentes de aeronaves se enquadram no padrdo de falhas D. As falhas do
Padrdo D ndo sdo relacionadas a idade e sdo mais bem atendidas usando manutencao
preditiva - “on-condition”. Os dispositivos hidraulicos e pneumaticos se enquadram neste

padréo de falhas.
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Figura 9 Padréo E
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

O padrdo E engloba componentes que tém probabilidade constante ou aleatéria de
falhas. Rolamentos de esfera sdo um bom exemplo de componente de falha padréo E. Sdo
14% das falhas em componentes de aeronaves que se enquadram no padrdo de falhas E.
Essas falhas, dependendo do intervalo entre a falha potencial e a falha funcional, podem

ser melhor evitadas usando-se a manutengao preditiva, “on-condition”.

Figura 10 Padrdo F
(Fonte: RCM Reliability-centered Maintenance)

As falhas padrdo F demonstram alta taxa de inutilizacdo precoce. A probabilidade é
maior no startup e € seguida por um nivel de falhas constantes ou aleatdrias. Os
componentes eletronicos sdo um exemplo deste padrao de falhas. Cerca de 68% das falhas
em componentes de aeronaves se enquadram nas falhas padrdo F. Procure solucionar
falhas iniciais usando métodos de testes imediatos “burn-in”. Sua estratégia de manutengao
para essas falhas ird depender do seu nivel de impacto.

Pelo que foi mostrado acima podemos concluir que os padrdes de falha contradizem
a crenga de que a confiabilidade se reduz com o passar do tempo ou tempo de operagéo.
Vemos que na maioria das vezes acreditadvamos gque quanto mais manutengéo se fazia em
um equipamento, mais confiavel ele se tornava e menos probabilidade de falha ele possuia.
Hoje em dia, isso raramente é verdade. A menos que haja um modo de falha dominante
relacionado com a idade, pois os limites de idade pouco ou nada fazem para melhorar a
confiabilidade de itens complexos. Na verdade o que ja ficou evidente e ha provas de que 0
aumento de interferéncias em alguns equipamentos com revisdes exageradas pode e até

aumentar as taxas de falha no geral, introduzindo falhas prematuras em sistemas estaveis.
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Com o aprendizado obtido levou as organizac¢des abolirem completamente a ideia de
manutencdo preventiva. Porém também sabemos que realmente é possivel adotar essa
estratégia em sistemas em que a consequéncia de uma falha seja baixa, mas caso as
consequéncias advindas de uma falha forem consideraveis deverdo ser adotadas estratégias

de prevencao ou preditivas com o intuito de reduzir ou mitigar as consequéncias.

Voltando a falar de tarefas preventivas, como mencionado anteriormente, 0 RCM

dividiram as tarefas de manutencédo preventiva em trés categorias, conforme segue:

v tarefa de restauracdo agendada
v' tarefa agendada discarts

v' tarefa de manutencdo sob condicdo

As Tarefas de restauragdo implicam em fabricacdo de um componente ou revisao

antes de alcancar sua vida Util.

Voltamos entdo a questdo de realizar tarefas preventivas. Estas tarefas de

manutencdo podem ser divididas em 5 categorias:

Manuteng&o Preditiva - “On-Condition”
Manutengéo Preventiva
Busca de Falhas

Reprojeto “Redesign”’

o kB WD

Manutencgéo Corretiva - “Run to Failure”
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6.2 Tarefa de manutencao Preditiva “On-Condition”

Uma tarefa de manutencdo realizada para detectar a evolucdo de um modo especifico
de falha. A deteccdo de falhas € baseada em condicGes potenciais de falha conhecidas. O
intervalo de execucgéo de uma tarefa preditiva baseia-se na metade (%2) do tempo de reacao.

Com o objetivo de prevenir certos tipos de falhas, e a deficiéncia que as técnicas
classicas garantam a prevencao desejada, surge um novo tipo de gestdo de falhas. Algumas
técnicas na sua maioria acreditam que a maioria das falhas avisa que estdo prestes a
ocorrer. Estes avisos sdo conhecidos como “falhas potenciais”, e sdo definidos como
condi¢des fisicas identificaveis, que indicam que uma “falha funcional” estd prestes a
ocorrer ou ja esta ocorrendo.

A nova técnica é aplicada para identificar falhas potenciais para que a acdo a ser
tomada evite consequéncias chegando a ocorréncia de uma falha funcional. Elas séo
chamadas de “on condition task ”, porque os itens sdo deixados em operacdo na condigdo
normal onde eles continuam a atender aos padrdes de desempenho desejados. (on condition
task incluem — manutencdo preditiva, manutencdo baseada na condi¢cdo e monitoramento
da condic&o)

O uso apropriado da estratégia de tarefas “on condition task” ¢ um bom caminho
para gerenciar falhas, porém essa estratégia também pode tomar uma quantidade de tempo

expressivo.

Tipos tradicionais de manutencéo preditiva

. Anélise de Vibracédo

. Analise Termografica

. Analise Triboldgica

. Testes N&o destrutivos

. Anélise de Corrente do Motor
. Verificagdo do Processo

Também podemos citar tarefas Preditivas ndo tradicionais como a Percepcdo

Humana.
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6.2.1 Curva de Falha Potencial e o Intervalo P-F

A curva P-F exibe o processo de falha, do seu inicio (falha potencial) até o ponto de
falha funcional. Quando o equipamento é posto em operacdo, deseja-se que o padrdo de
desempenho esteja com valores acima do nivel minimo, que é sua capacidade nominal. Ao
entrar em operacgao entra em contato com diversos elementos que comeca a sofrer com 0s
esforcos imputados pelo novo cenario de operacdo a funcdo observada comeca a se
deteriorar até que, em determinado momento, a degradacao torna-se perceptivel. Este tipo
comportamento se aplica para falhas relacionadas a idade. Em itens de maior
complexidade, geralmente, algum evento ocorre e danifica o ativo, como é o caso da
operacdo de um tear, onde uma falta de lubrificacdo ou uma sobrecarga no acionamento
acima do especificado afeta a integridade do dispositivo. Ainda que o dano ndo tenha
afetado de forma catastrofica o0 componente, a partir dai instala-se um processo de falha e o
dano inicial vai deteriorar a funcdo desempenhada por ele. O ponto da curva onde €

detectado este desgaste é chamado de ponto P, ou ponto de falha potencial.

P
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TJempo de desenvolvimento da Falha

Figura 11 Curva P-F eo intervalo de falha
(Fonte: http://pt.scribd.com/doc/71818628/21/A-curva-P-F)

Permanecendo 0 uso, 0 equipamento ndo mais serd capaz de cumprir sua funcdo néo
alcancando os niveis de desempenho desejados, o que caracteriza a falha funcional, ponto
F. N&o apenas a deteccdo da falha potencial é considerada, outro fator a ser considerado é o
intervalo P-F, que é o intervalo de tempo transcorrido entre 0 momento entre a falha
potencial até o momento em que ocorre a falha funcional. Este intervalo pode variar de
milissegundos a anos, isso vai depender do modo de falha. Além de termos intervalos bem
diferentes para os varios tipos de falhas ou dispositivos podemos tambem ter para 0 mesmo

modo de falha diferentes intervalos.
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Figura 12 Curvas de Intervalo PF
(Fonte: RCM Blitz ™ - Treinamento de Participante)

Para que uma tarefa preditiva seja considerada aplicavel e efetiva:

. Deve ser possivel detectar reducdo na evolucdo da falha para um modo de
falha especifico.

. Deve ser possivel definir uma condicdo potencial de falha que possa ser
detectada por uma tarefa explicita.

. Deve haver um intervalo de tempo razoavelmente homogéneo entre o

momento da falha potencial e 0 momento da falha funcional.
6.3 Tarefa de Manutencéo Preventiva
A manutencdo preventiva baseia-se no tempo, ela é realizada nos equipamentos que
possuem um tempo de vida Util conhecido. Essas tarefas devem ser realizadas para evitar

falhas nos componentes que se enquadram nos padrdes de falhas (A-C).

Inspecdo Programada, Reforma Programada e Substituicdo Programada séo tarefas

de manutencéo preventiva.



43

Para que uma tarefa preventiva seja efetiva e aplicavel, ela:

v Deve estar relacionada a uma falha e possuir grande impacto econdmico, ndo
relacionado a seguranca.

v Deve haver uma vida util identificavel na qual ha um rapido aumento da
probabilidade de falha.

v Um grande percentual das unidades deve manter-se sem falha durante a vida

util identificavel

6.4 Tarefas de busca de Falhas

Tarefas de Busca de Falhas — InspecGes Programadas em itens que possam
apresentar falhas ocultas, com a intencdo de encontrar falhas funcionais que j& tenham
ocorrido, mas que ndo sdo evidentes para a equipe de operacao.

O objetivo de uma tarefa de busca de falhas é assegurar a disponibilidade adequada

de uma funcéo oculta no processo.
Para que uma tarefa de busca de falhas seja considerada aplicavel e efetiva:

. O item deve estar relacionado a uma falha funcional que ndo seja evidente

para a equipe de operacao no decorrer de suas atividades normais.

. A caracteristica do item ndo permite que outras tarefas sejam aplicaveis ou

efetivas para ele.

. A frequéncia das tarefas de Busca de Falhas deve ter como base garantir a

disponibilidade de uma funcdo oculta.

6.5 Tarefas de Reprojeto
Reprojeto, em termos de RCM, é qualquer alteracdo no equipamento, processo ou
procedimentos.

Para que um reprojeto seja considerado aplicavel e efetivo ele deve:

v Eliminar a falha.
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v Reduzir a probabilidade condicional de falha para um nivel aceitavel.
v' Alterar a funcdo de um item de oculto para aparente.

6.6 Tarefas Nao Programada

Esta estratégia de manutencdo somente é recomendada quando as outras tarefas ndo
sdo aplicaveis ou efetivas (preditiva, preventiva, busca de falha ou reprojeto). Esta tarefa
implica em ndo fazer nenhum esfor¢o para antecipar ou prevenir os modos de falha, sendo
assim simplesmente permite-se a ocorréncia da falha e, em seguida, é feito o reparado. Este
padrdo € também chamado de “Rodar até Falhar”. Quando a Manutencdo N&o Programada
for a estratégia de manutencdo selecionada, deve-se colocar em pratica uma estratégia de

reducao de impacto das falhas.
Estratégia de reducéo de impacto da falha.
Quando a manutencdo ndo programada € a Unica estratégia aplicavel, € importante

assegurar que vocé tenha as pecas sobressalentes, recursos e procedimentos adequados
disponiveis, para reduzir o impacto das falhas.



7. Como aplicar as estratégias de RCM em um Sistema ou equipamento

Definigéo do
sistema

Fronteiras

Interfaces
Estrutura

Fungdo do
clementos do
sistema

&

Falhas
Funcionais

Analise dos
modos de falha e
efeitos (FFCA)

Aplicagdo do
diagrama de
decisdo

Selecdo de
Tarefas de
Manutencao

Formulagao do
plano de
manutengao
com base no

RCM

Fluxograma 1 Fluxo de um RCM

7.1 Definicédo dos Sistemas

Primeiramente é necessaria a definicdo de quais sistemas ou equipamentos deverao

<:I Revisdo do
RCM

Implantagéo do plano
de manutencao

Cadastro de Stores

Revisdo do plano
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ser escolhidos para a realizacdo do RCM, normalmente o que se adota € a priorizacao dos

sistemas através de uma matriz de decisdo onde toma como caracteristicas de classificacéo

a continuidade e o tempo até parada total do sistema, abaixo um modelo de planilha para

viabilizar a classificagéo.



Tabela 1 - Matriz de Classificagdao de sistemas para RCM

Matriz de Classificac&o de sistemas para RCM
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9 - Pdra o Site Todo 9 - Para Imediatamente

6 - Para a Fiacdo 6 - Para Apds Algumas Horas

3 - Para o Polimero / Para Algumas maquinas 3 - Para Apds 1dia

1 - Para uma Maquina de Fiacdo / Urdigdo 1 - Para Apds 3 dias

0 - Néo Péra Nada 0 - N&o Para

Planta ~ Area Cédigo - Descricio do Sistema ‘Continuidad ~ |Tempo até a parada |~ [prn |- RCM |~

P01 POl FATEC-P 01-S5N2 Sistema de Nitrogénio 9 9 18
P01 POt FATEC-P 01138 Sistema de Distribuicdo de Energia - SE138KV 9 9 18
P01 P01 FATEC-P 01-INC Sistema de Agua - Sistema Agua de incéndio 9 6 15
P01 POt FATEC-P 01.VAP Sistema de Vapor 9 6 15
P02 FlA FATEC-SAX-FIA-GAS Sistema Geral de Gas 6 9 15
P03 FlA FATEC-CLA-FIA-DCS DCs 6 9 15
P03 POl FATEC-CLA-P 01-SDE Sistema de Distribuicdo de Energia 6 9 15
P02 FIA FATEC-SAX-FIA-DCS DCs 6 9 18
SupP LAB FATEC-SUP-LAB-FIS Laboratorio Fisico 9 3 12
SUP LAB FATEC-SUP-LAB-QUI io Quimico 9 3 12
P02 POt FATEC-SAX-P 01-RES Sistema de Resfriamento 6 6 12
P01 POt FATEC-P 01-ETE Sistema de tratamento de Efluentes 9 3 12
P02 FIA FATEC-SAX-FIA-SMx-H20 |SMs - Sistema de Agua 1 9 10
P03 FIA FATEC-CLA-FIA-SMx-H20  |SMx - Sistema de Agua 1 9 10
P03 FIA FATECCLA-FIA-SMx-GAS |SMx - Sistema de Gas 1 9 10
P03 POt FATEC-CLA-P 01-REF Sistema de Refrigeracdo 3 6 9
P03 POt FATEC-CLA-P 01-RES Sistema de Resfriamento 3 6 9
P03 POl FATEC-CLA-P 01-ACD-xxx__|Ar Condicionados Fiacdo 3 6 9
P01 P01 FATEC-P 01-SGN Sistema de Gas Natural 3 6 &
P03 POt FATEC-CLA-P 01-ACD-005 |Salas elétricas 1 6 7
SUP LAB FATEC-SUP-LAB-ACD Unidades de Ar Condicionados 3 3 6
P04 P04 FATEC-P 04-LIB-xxx Urdideiras 1 1 2
P04 POl FATEC-P 04.P 01-ACD Sistema de AC - Urdicdo 1 1 2
SUP ALM FATEC-SUP-ALM Almoxarifado 0 0 0
SUP RES FATEC-SUPRES Restaurante 0 0 0
P02 FIA FATEC-SAX FIA.-CCR-SKT _|Soak Tank 0 0 0
P02 FlA FATEC-SAX-FIA-CCR-SPT__|Spin Track 0 0 0
P02 FlA FATEC-SAXFIA-CCR-JET _ |Jet Tester 0 0 0
SUP INF FATEC-SUP-INF-EDF Predios 0 0 0
SUP INF FATEC-SUP-INF-PAT Patios 0 0 0
SUP T FATEC-SUPIT-BKP Sistema de Backup Elétrico 0 0 0

Fonte - Planilha fornecida na Empresa Alpha

Apos ter os equipamentos em que serdo feito o RCM, de acordo com as priorizagdes

obtidas na Tabela-1, valida com a area envolvida e programa. Normalmente, devido a

complexidade da aplicacdo do RCM, adota-se a realizacdo de pelo menos trés estudos

durante o ano, isso vai depender da disponibilidade de recursos para realiza-lo.

7.2 Planejamento das atividades

O Time de execucdo do RCM devera ser composto de especialistas do setor que esta

sendo realizado o estudo, este time preferencialmente, devera esta composto de maneira

que contemple as especialidades de manutencéo elétrica e mecéanica, operagédo, engenharia

de producédo, engenharia de manutengdo e engenharia de confiabilidade. H& em alguns

casos o erro de considerar o estudo do RCM para 0s sistemas como uma oportunidade de

treinamento para um funcionario inexperiente, porém essa ideia é totalmente equivocada,

pois sdo 0s maiores conhecedores e especialistas da area que poderdo contribuir com

informacdes valiosas para o sucesso do RCM.

Segue abaixo um modelo de planejamento das atividades do estudo de um sistema

esse estudo inicia com a preparacdo do RCM, onde nesta etapa o Engenheiro de

Confiabilidade faz o levantamento de todos os componentes do sistema, separam os P&l e

desenhos Mecanico, Elétrico, manuais dos equipamentos, procedimentos operacionais,




47

Condigdes Operacionais (CO), etc. Em seguida faz-se a anélise de RCM e é nesta etapa
que se retine a equipe multifuncional, as demais tarefas sdo executadas como mostrado na
tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma de realizagdo de um RCM

RCM Implementagao
[ Week1 | Week2 | Week3 | Week4 | Week5 | Week6 Week 7
Etapa da Implementagio Responsavel $[T]Q|Q[S 5|T|Q\Q|S
Preparacio do RCM
RCM Analisys

Emissdo da Pasta

Revisdo da Arvore de Equipamentos
Inclusdo das PPMs no CMMS
Implementacdo do Plano de Spare Parts

Elaboracdo dos Planos de Trabalho
Implementacdo do Troubleshooting
Aprovacdo DMF / Alterac o Proced / Treinamentos

Reviséo do RCM
FUP da Incluso de Spares no Store A partir desse ponto
Implementacdo dos Reprojetos A partir desse ponto)

Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha
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Tabela 3 - Detalhamento das etapas e metas

Etapa da Implementacéo | Metas
Preparagio do RCM |
Time Definido
Lista de Equipamentos e Componentes
FFCA

Levantamento de Dados: P&I|, Desenhos, Manuais
Banco de Dados no Software RCM

Convocagéo dos Membros

Agendamento da Reuniéo de Encerramento

Reserva de Notebook

Reserva de Projetor

Instalar Software RCM no Notebook

Copiar Banco de Dados e outros docs para o Notebook

RCM Analisys |
RCM Cencluido
CMMS - Software de gestdo da manutengéo
PPM - Plano de manutengao
Emisséo da Pasta | FFCA - Fmea

Pasta Impressa ) DMF - Matriz de decisdo para aprovacéo de projeto / reprojeto
Copia Entregue para a Area

Reviséio da Arvore de Equipamentos
Novos Equipamentos Cadastrados
Componentes Cadastrados como Pontos
Equipamentos néo mais utilizados Desativados

Inclusé@o das PPMs no CMM$ \
Folhas de Revisdo Cadastradas no CMMS

Implementacgéo do Plano de Spare Parts
Especificacfo dos Spare Parts
Spare Cadastrados no Almoxarifado

Elaboragéo dos Planos de Trabalho
Planos de Tralhados para Folhas de Reviséo cadastradas

Implementacéo do Troubleshooting
Troubleshooting Disponivel na area
Operadores Treinados

Implementacdo dos Reprojetos |
Emissédo de documentag&do de projetos Concluidos
Procedimentos Revisados
Treinamentos Executados

Revisio do RCM |
Alteracéo de Estratégias
Revisédo das Folhas de Revisdo
Revisédo de Planos de Trabalho
Emisséo de nova Pasta

Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha
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7.3 Realizar a anélise de RCM

De posse de todos os subsidios necessarios para realizar o RCM e em conjunto com a
equipe formada todos deverdo, baseado no P&I (Process and Instruments), primeiramente
montar a arvore do sistema ou relacionar os itens com compfem a méaquina, fluxo de
producdo, manuais de equipamentos e historico de falhas e muitas vezes sdo possiveis
utilizar a relacdo da arvore de equipamentos do proprio sistema de manutengdo CMMS.
Apdbs essa arvore inserida na planilha, é feito um estudo de cada item da arvore de
equipamentos classificando qual a Funcdo do Sistema e qual sua funcdo principal,

conforme ja mencionado a partir do cap. 5 conforme mostrado abaixo:

Primeiramente o vem a seguir € um modelo elaborado na Empresa Alpha onde as
variaveis de analise, os equipamentos e sistemas foram alterados para desvincular a
ferramenta da empresa. A proposta € apenas apresentar uma ideia de como poderdo ser
organizadas todas as informacdes e a partir dai efetuar a elaboracdo da analise do FFCA

pela ferramenta.

Informacéo

Time Comentarios

Figura 13 Modelo de execucdo de FFCA
(Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha)



Tabela 4 Tabela de atribuicao de severidade

TABELA DE SEVERIDADE

Nivel de Severidade

Idoenca / Acidente

Impacto Financeiro

Impacto em Meio
Ambiente

Incidente critico
Perda de tempo por
doenga

Impacto Financeiro de BS 13.000.
Incluindo a perda de
equipamentos, danos ou
reparagio; perda de receita,
produgio e / ou custos de
penalizagio.

Violagdo Regulamentar

Lesdo ou Incidente maior,

reportavel

Impacto Financeiro de B52.368.
Incluindo a perda de
equipamentos, danos ou
reparacdo; perda de receita,
produgio e/ ou custos de
penalizacio.

Incidente regulamentar
reportavel

Incidente Séno

Impacto Financeiro de E51.020.
Incluindo a perda de
equipamentos, danos ou
reparacio; perda de receita,
produgio e/ ou custos de
penalizacio.

Pouca ou nenhuma
conseqiiénecia imediata ou
direta

Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha

Impacto Financeiro de BS 300,00.
Incluindo a perda de
equipamentos, danos ou
reparacio; perda de receita,
producio e/ ou custos de

enalizacio.

Pouca ou nenhuma
conseqiiéncia imediata
ou direta

Tabela 5 Tabela de atribuicio de Probabilidade
Tabela de Probabilidade

6 - Muito alto: 5 _ Alto:
Mais de uma vez por ano NAO MAIS UMA VEZ POR ANO
4 - Moderado: 3 -Baixo:

NAOQ MAIS UMA VEZ A CADA 2 ANOS NAO MAIS UMA VEZ A CADA 4 ANOS

1- Re"moto:
MAD MAIS UMA VEZ A CADA 10 ANOS

2- Mgito Baixo:
HAD MAIS UMA VEZ A CADA T ANOS

Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha



Tabela 6 Analise dos Modos de Falha

Criticidade

Planta:

Area:

Bloco 2

Nome do Sistema:

Equipamento

Utilidades do Bloco 2

Fungao (ser capaz de)

Falha Funcional
(nao ser capaz de)

Sistema de distribuigio elétrica

Consequéncia

Consequéncia

para
Qualidade

Severidade

Painel de distribuigao de energia S_upn_r energlat el::tnca pﬂra;: drvnir:us ndo conseguir SUprir energia para impossibiidade de ocorrer aulas no  |ndo cumprimento do D
circuiros existentes para a demaj demanda ne iria bloco 2 plano pedagbico
estimada

Painel de chaveamento da iluminacdo ) . . A cC

central Riscos de acidente devido ma

- - P iluminacdo do local
WManter o corredor iluminade naoc manter o corredor luminado dificuldade de visualizacio no n.a.
corredor

C|r|:urtus deiluminacdo das salas de |p o iluminacdo com luminosidade ndo prover a iluminacéo suficiente nas Impozzibiidade de uso das salas néo cumprimento do c

aul suficiente & nos niveis adequado =alas de aula. para ministrar aulas plana pedagdgico

D
impossibilidade de cumprir com o ndo cumprimento do
) o ) nio suprir energia elétrica para os programa de aulas no bloco 2 plano pedagogico
=suprir energia eletrica para os diversos . o .
. N . e diversos circuiros existentes com tomadas
Tomadas de energia circuiros existentes com tomadas eletricas, P ) . o R B
) L eletricas, garantindo seguranca dos paralizacao das atividades devido
garantindo seguranca dos usuarios P . -
USUArios incidente de seguranca, por nao na
CONSeguir suprir energia com o
seguranca

luminacldo externa riscos de acidente com pedestres & interrupcio das B

garantir boa luminosidade na area externa  |deixar de iluminar a drea externa com veiculos nas dependéncias da at'rv'pqm

Faculdade

Fonte: Planilha fornecida pela Empresa Alpha

Criticidade

51
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7.4 Os passos para aplicacdo do Processo de RCM aos equipamentos:

Relacione as Fungbes do processo

Relacione as Falhas Funcionais

Relacione os Modos de Falha e a Probabilidade de Falha
Descreva os Efeitos da Falha e o Impacto da Falha

Execute o Modo de Falha através do Processo de Decisdo RCM

© o k~ w N oE

Selecione uma Tarefa de Manutencgéo

7.4.1 Fungdes do Processo

A Funcao Principal ou Funcao do Sistema é a razdo da existéncia do equipamento ou
processo. Ela inclui a expectativa do processo e os padrdes de desempenho.

Por Exemplo — Se vocé desejar analisar um processo que fabrica lapis n° 2, sua
funcdo principal serd: Ser capaz de fabricar lapis n® 2, a uma taxa de 1200 unidades por

hora, atendendo a todos os padrdes de qualidade, seguranca, satde e meio-ambiente.

7.4.2 Funcdes de suporte ou secundaria

Apbs haver relacionado a Funcdo Principal e determinado os padrées de
desempenho, vocé ird avancar para a relacdo de todas as funcBes de suporte.
Simplificando, as Funcdes de Suporte descrevem a utilidade de cada componente dentro do
sistema.

Por exemplo, em um sistema de tubulacdo uma funcdo de suporte seria — A
capacidade de conter o combustivel. Esta é a fungdo do sistema de tubulacéo e do tanque
de combustivel.

A melhor maneira de assegurar que vocé relacionou todas as fungdes € acompanhar o

processo na ordem pela qual o produto é feito.
7.4.3 Funcdes ocultas
As Fungdes Ocultas sdo aquelas que ndo estardo evidentes & equipe de operacdo no

decorrer de suas atividades normais.

Por exemplo: A funcdo de uma sonda de alto nivel é interromper o fornecimento aos
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tanques quando alcancar um determinado nivel. A fungdo desse dispositivo durante a
operacdo normal do sistema n&o é evidente para o operador.

7.4.4 Falha Funcional

A falha de um item em executar suas ac0es normais dentro de padrdes de

desempenho previstos. A falha funcional é denominada como o inverso da fungéo.

Funcéo — Ser capaz de fabricar lapis n° 2, a uma taxa de 1200 unidades por hora
atendendo aos padr@es de qualidade, salde, seguranga e meio-ambiente.

Falha Funcional:

1.  Ser totalmente incapaz de fabricar lapis n° 2.

2. Incapaz de fabricar os lapis e atender aos padrfes de qualidade.

3. Incapaz de fabricar os lapis e manter os padrdes de salde e seguranca.

7.4.5 Modos de Falha

Quando relacionar os Modos de Falha vocé deve lembrar-se de incluir:

. Todos os modos de falha ja ocorridos

. Todos os modos de falha predominantes

. Modos de falha passiveis de ocorrer

. Modos de falha ocorridos em equipamento similar

Obs.: Nao relacione Modos de falha muito improvaveis de ocorrer!

7.4.6 Probabilidades

O time de analise poderd usar os dados e as informagdes do proprio sistema de
manutencdo onde os histéricos de falhas irdo contribuir para estimar a probabilidade do
tipo de falha funcional ocorrer. Esse tipo de apontamento devera ser analisado friamente
ndo permitindo que questdes ndo técnicas influenciem a anélise.

O mesmo principio deverd ser mantido para a analise dos Efeitos e Impactos das

falhas.



Abaixo um exemplo de planilha onde pode ser feito de modo simplificado um processo de anélise de RCM.
Tabela 7 Planilha de execu¢do do RCM - Lite

RCM LITE
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Sistema ou Equipamento:

Funcdo principal:

Componente

Fungdo

0 que fazer se falhar? _

Tipo da tarefa

Tarefa

Frequencia

Pl

Método de
Implementagdc ™

Acdo

Responsavel _

Prazo

Status |

Comentarios

Fonte — Planilha fornecida pela Empresa Alpha



A falha pode ser
detectada pela operacao
durante a rotina de
trabalho?

Existe uma tarefa de
manutengédo que possa
detectar esta falha?

Pode esta falha
impactar em
EHS?

SN —

N501

Considere
Reprojeto ou
Reducéo de

Consequéncia v

Xiste uma tarefa de
monitoramento sob-
condicdo que possa
detectar esta falha?

Pode esta tarefa ser
aplicada e efetiva?

Sim

Implemente
tarefa de
manutencéo
preditiva
(Sob-condicéao)

A falha pode causar a
perda da fungédo ou danos
ue impactam em EHS?,

Reliability Solutions

A falha pode gerar u
impacto direto na
capacidade
operacional?

Sim

Existe uma tarefa sob-

Estabelegca uma
tarefa de busca
de falha

Figura 14 Matriz de decisdo - RCM

(Fonte — Planilha fornecida pela Empresa Alpha)

N&o ~ manutencéo
programada

Existe uma tarefa de
reforma planejada ou
inspecdo que possareduzir

Pode esta tarefa ser
aplicada e efetiva?

Matriz de Decisdao Manutencao Centrada em Confiabilidade

Nenhuma

requerida

o indice de falha?

Nio condigao que possa detectar
um potencial de falha? h
E>f(|ste urr:atare(fja de Sim
= reforma planejada ou =
FN&o inspecdo que possa reduzir Néo
o indice de falha?
= Pode esta tarefa ser ~
N&o . ; Né&o
Sim aplicada e efetiva?
Sim
nao=C T ada e eretvas " o
: Implemente
tarefa de
manutencéo
preditiva
(Sob-condicéo) Estaé uma
. Oportunidade do
Sim P
negoécio para
A 4 Sim reprojeto?
Reprojeto é l
Obrigatoério Né&o
Implemente uma
tarefa de
manutencao Nenhuma manutencéo
preventiva programada requerida
(Reforma Reprojeto (Estratégia de
Programada proj reducéo de
ou inspecéao) consequéncia)

Implemente uma
tarefa de manutencéo
preventiva
(Reforma Programada
ou inspecgéo)
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Reliability Solutions
Matriz de deciséao RCM
Spare Parts

inicio

Existem
sinais de adverténcia
que esta peca
falhara?

Existe uma idade
conhecida em que a
peca
Falha?

- Sim
Sim
Né&o
_Sim A pega custa mais que Nzo
Pode a o tempo da parada?
peca a ser substituida ser
adquirida antes do falha
acontecer?
- . G VEEE (LR E Probabilidade da
« Baixo

Negécio se esta falha

falha acontecer
acorrer

Sim

Média ou Alta

A 4

Média ou Alta

Esta peca é
disponibilizada

pelo fornecedor?
(Obsoleta)

Esta peca é
disponibilizada pelo
fornecedor?
(Obsoleta)

Esta pecajaé

mantida em estoque? Sim

Sim ST
de peca reserva e Mantenha a pega , "
na Planta. Estogue peca de reposicio o GREE porém com garantia de
no fornecedor ou reprojeto entrega em curto espago de
tempo

Reliability Solutions 2000

Figura 15 Matriz de decisdo de RCM para Spare Parts

(Fonte: Reliability Solutions 2000)
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7.4.7 Efeitos da Falha

Os relatos dos Efeitos da Falha deverdo incluir:

. Todas as informacgBes necessérias para apoiar a avaliacdo dos impactos da
falha.

. O primeiro indicio pelo qual a equipe de operacéo ira reconhecer a ocorréncia
da falha.

. Todos os efeitos secundarios resultantes da falha.

. O tempo de paralisagdo que resultou da falha.

. Eventos necessarios para trazer o processo de volta as condi¢des normais de

operacao.

Por exemplo: Modo de Falha — O rolamento da bomba falha devido a falta de
lubrificacéo.

Efeito da Falha — Sem a lubrificacdo apropriada, o rolamento da bomba ird se
aquecer, vibrar e, se ndo corrigido, eventualmente ira se corroer. Quando o rolamento
falha, a bomba ficara paralisada, a chave de fluxo ira chamar a atencdo dos operadores
quando o fluxo cair abaixo de 75 Kg/h por mais de um minuto. O operador tentara reiniciar
a bomba e ela serd novamente paralisada. O operador chamara a manutencao para resolver,

reparar ou substituir. O tempo de paralisacdo como resultado dessa falha € de seis horas.

O processo de decisdo RCM utiliza uma série de perguntas para determinar:

. O impacto da falha.

O primeiro passo no processo de deciséo RCM ¢é localizar a categoria correta do

impacto da falha. Cada Modo de Falha ird corresponder a uma dessas quatro categorias:

Impacto Oculto da Falha
Impacto a Saude, a Seguranca ou Ambiental.

Impacto Operacional

A e

Impacto N&o operacional
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7.4.8 Impactos ocultos da falha

Impactos causados por falha de uma Funcdo Oculta. A falha desse dispositivo nao
sera evidente para a equipe de operacao no decorrer de suas atividades normais.

Exemplos de componentes com Fun¢des Ocultas:

. Chaves de Parada de Emergéncia
. Chaves de Altura de Nivel
. Vaélvulas de Escape

. Discos de Ruptura
. Chaves de Presséo
. Dispositivos Redundantes

7.4.9 Impactos a Saude. Seguranca e Meio Ambiente

Os impactos resultantes de uma falha funcional que possam ter consequéncias

adversas diretas sobre a salde, seguranca ou 0 meio-ambiente.

7.4.10 Impactos operacionais

Os impactos econdmicos de uma falha que interfira com a utilizacdo planejada do

equipamento nas operagdes. Exemplos de Impactos Operacionais:

. Custo da producéo perdida

. Custo de manutencéo

. Custo das pecas sobressalentes

. Custo do desperdicio

7.4.11 Impactos nédo operacionais

Os impactos econdémicos de uma falha que ndo afetem a seguranca ou a capacidade
operacional do equipamento. Normalmente sdo itens ndo significativos que ndo possuem

fungdes ocultas.
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8. Processo de Decisdo de RCM

Apods a categoria de impacto correto ter sido selecionada, 0 RCM apresenta uma serie

de perguntas para identificar a tarefa de manutencao apropriada.

Uma tarefa de manutencéo para prever a falha.

. Uma tarefa de manutencédo para impedir a falha.

. Uma tarefa de redesenho para eliminar a falha.

. Uma tarefa de busca de falha para reduzir a probabilidade de falhas ocultas.
. Uma inspec¢do que reduza a possibilidade de falhas para um nivel aceitavel.

8.1 Pecas sobressalentes

Nenhuma estratégia de manutencdo estara completa sem a avaliacdo das pecas
sobressalentes. Ter as pecas de reposi¢do corretas disponiveis é um ponto critico na
reducdo do impacto das falhas. A figura 15 exibe um diagrama de deciséo para a escolha
da melhor estratégia.

Além disso, deve-se utilizar a matriz baseada em risco para tomar decisdes sobre pecas

sobressalentes.

8.2 Uma tarefa de manutencéo para prever a falha. “On Condition”

Uma tarefa de manutencdo realizada para detectar a evolu¢do de um modo especifico
de falha. A deteccdo de falhas é baseada em condicBes potenciais de falha conhecidas. O

intervalo de execuc¢éo de uma tarefa preditiva baseia-se na metade (%2) do tempo de reacao.

Tipos tradicionais de manutencéo preditiva:
. Anadlise de Vibracdo

. Analise Termografica

. Analise Tribologica

. Testes Ndo destrutivos

. Anélise de Corrente do Motor

. Verificagdo do Processo
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. Percepcdo Humana (ndo tradicional)

Para que uma tarefa preditiva seja considerada aplicavel e efetiva:

. Deve ser possivel detectar reducdo na evolugdo da falha para um modo de
falha especifico.

. Deve ser possivel definir uma condicdo potencial de falha que possa ser
detectada por uma tarefa explicita.

. Deve haver um intervalo de tempo razoavelmente homogéneo entre o

momento da falha potencial e 0 momento da falha funcional.

8.3 Tarefa de manutencao para impedir a falha

A manutencdo preventiva baseia-se no tempo, ela é realizada nos equipamentos que
possuem um tempo de vida util conhecido.

Essas tarefas devem ser realizadas para evitar falhas nos componentes que se
enquadram nos padrdes de falhas (A-C). Inspecdo Programada, Reforma Programada e
Substituicdo Programada séo tarefas de manutencéo preventiva.

Para que uma tarefa preventiva seja efetiva e aplicavel, ela:

. Deve estar relacionada a uma falha e possuir grande impacto econémico, ndo
relacionado & seguranca.

. Deve haver uma vida atil identificavel na qual hd& um rapido aumento da
probabilidade de falha.

. Um grande percentual das unidades deve manter-se sem falha durante a vida

atil identificavel
8.4 Tarefa de Reprojeto ou Redesenho
Reprojeto, em termos de RCM, é qualquer alteracdo no equipamento, processo ou

procedimentos.

Para que um reprojeto seja considerado aplicavel e efetivo ele deve:
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. Eliminar a falha.
. Reduzir a probabilidade condicional de falha para um nivel aceitavel.

. Alterar a funcdo de um item de oculto para aparente.

Exemplo: Alterar os seus procedimentos de operacdo ou praticas padréo para tornar
uma falha evidente ou previsivel.
Instalar um dispositivo redundante em um sistema para assegurar funcionamento

ininterrupto.

8.5 Tarefa de manutencao para busca de falha

InspecGes Programadas em itens que possam apresentar falhas ocultas, com a
intencdo de encontrar falhas funcionais que ja tenham ocorrido, mas que ndo sdo evidentes
para a equipe de operacdo. O objetivo de uma tarefa de busca de falhas € assegurar a

disponibilidade adequada de uma funcao oculta no processo.

Para que uma tarefa de busca de falhas seja considerada aplicavel e efetiva:

. O item deve estar relacionado a uma falha funcional que néo seja evidente para
a equipe de operacdo no decorrer de suas atividades normais.
. A caracteristica do item ndo permite que outras tarefas sejam aplicaveis ou

efetivas para ele.

A frequéncia das tarefas de Busca de Falhas deve ter como base garantir a
disponibilidade de uma funcdo oculta.

Exemplo: Verificar um botdo de parada de emergéncia em um intervalo regular para
assegurar que a funcédo de interromper o processo ainda funcione.

Encher um tanque ate o nivel mais alto de interlock para assegurar que a funcéo de

bloqueio do tanque esteja funcionando.
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9. Conclusao

As tarefas de manutencdo definidas apds a execucdo do RCM irdo contribuir diretamente
para 0 bom resultado operacional da empresa, onde indices de desempenho operacionais e
financeiro poderéo ser alcancados a contento. O exemplo descrito, com resultados
qualitativos e quantitativos alcangados pela Empresa Alpha ao longo dos anos vem reforgar

a grande eficacia que o RCM possui, podem destacar 0s seguintes beneficios:

Altos indices de Disponibilidade e Produtividade,
Reducdo de materiais de estoque,
Aproveitamento melhor da méo de obra de manutencao,

Melhor controle operacional dos ativos,

NN

Criacdo de um banco de dados de modo de falha dos equipamentos que
passaram pelo processo de RCM,

v" Melhoria da Confiabilidade dos equipamentos.

A escolha sobre a inclusdo de um programa de manutencdo preventiva em uma
empresa é hoje fator determinante para seu sucesso e sobrevivéncia em um mercado
altamente competitivo e de abrangéncia global. Fazer a escolha de qual modelo estratégico
de manutencao a ser empregado dentro da empresa também tem grande relevancia, pois ha
estratégias que acabam contribuindo negativamente impactando no aumento de custos e
diminuicdo da disponibilidade dos ativos, € preciso a administracdo da empresa recorrer a
especialistas no assunto para ajuda-los a tomar a decisdo correta tal decisdo vai coloca-la
um passo adiante das demais. Pelo que pudemos observar ao que foi exposto nesta
pesquisa, a estratégia de manutencéo desenvolvida pela engenharia de manutengdo de uma
empresa, onde a escolha foi a aplicacdo da metodologia de RCM tem um alto potencial de
posicionar tal empresa a frente das demais. Vale também mencionar que apenas a escolha
certa ndo serd o fator determinante para o sucesso, mas a disciplina em cumprir todas as
etapas de execucdo do RCM bem como toda a organizacdo devera ver valor no processo

desde o setor de manuteng&o até a alta hierarquia da empresa.
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Esse processo de execucdo de RCM ndo é um processo definitivo, pois na medida em
que as pesquisas de novos modelos de anélise de modos de falha vao sendo desenvolvidos
e novos processos de controle vao sendo instituidos, do mesmo modo o processo de RCM
também ¢é atualizado, nem sempre em uma execucdo de um RCM alcanca o objetivo
esperado, podemos entdo considerar que este processo € um processo Vvivo, onde o

principal responsavel pelos resultados é o engenheiro de confiabilidade.
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