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TENCAO NA AREA INDUSTRIAL. Orientador: Me. Laércio Ferreira. 2021. 69 p.
Trabalho de graduacao (Graduacdo em Tecnologia em Manutencgao Industrial) - FA-
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RESUMO

A gestdo da manutencdo dentro das organizacdes, serve as vezes para avaliar o
bom funcionamento dos equipamentos, procurando principalmente antecipar as fa-
lhas que podem vir a ocorrer futuramente, através desse monitoramento deve-se
dizer o momento em que eles devem estar fora de utilidade por ocorréncia de falhas,
por iSso neste caso a gestdo se torna importante. Uma técnica que busca garantir e
assegurar que ndo haja riscos, a manutencdo pode indicar algo que esteja fora do
padréo, por isso com o passar do tempo, métodos foram sendo desenvolvidos para
utilizar-se desta manutencéo, entre eles analises quimicas de viscosidade, medicéo
de variaveis, softwares de acompanhamento, entre outros procedimentos realizados
sempre pelos profissionais adequados. Esta pesquisa € iniciada com uma revisao
bibliografica sobre os principais esquemas de gestdo da manutencdo conhecidos,
demonstrando que cada um destes reflete uma evolucdo ou complementacdo dos
anteriormente desenvolvidos. A Manutencdo Centrada no Custo ou no Lucro ao lon-
go do ciclo de vida gera acdes de revisdo de projeto, na busca da reducédo das ne-
cessidades de manutencdo. Na sequéncia é apresentada uma proposta de método
de avaliacao do nivel de maturidade da gestdo da manutencéo, partindo-se de refe-
renciais pesquisados que, complementados com os elementos estudados, geraram
um método mais abrangente e detalhado. A partir dai, as evidéncias de implementa-
cao de cada processo permitirdo diagnosticar em que estagio de evolu¢cdo a mesma
se encontra.

Palavras—Chave: Bombas. Motores. Area industrial. Gestdo. Maturidade.



ANTOS, Marcio Alexandre Pires dos. MATURITY IN MAINTENANCE MANAGE-
MENT IN THE INDUSTRIAL AREA.. Advisor: Me. Laércio Ferreira. 2020. 69 p.
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Pindamonhangaba, Pindamonhangaba, 2020.

ABSTRAT

Maintenance management within organizations sometimes serves to assess the pro-
per functioning of this equipment, mainly seeking to anticipate failures that may occur
in the future, through this monitoring the moment when they should be out of use by
the occurrence of failures, so in this case management becomes important. A techni-
gue that seeks to guarantee and ensure that there are no risks, maintenance can
indicate something that is out of the standard, so over time, methods have been de-
veloped to use this maintenance, including chemical analysis of viscosity, measure-
ment variables, monitoring software, among other procedures always performed by
the appropriate professionals. This research begins with a bibliographical review on
the main known maintenance management schemes, demonstrating that each one of
them reflects an evolution or complementation of the previously developed ones.
Cost or Profit Centered Cost or Profit Centered Maintenance throughout the lifecycle
generates project review actions, seeking to reduce maintenance needs. Next, a pro-
posal for an assessment method of the maintenance management maturity level is
presented, starting from researched references that, complemented with the studied
elements, generated a more comprehensive and detailed method. From there, the
evidence of the implementation of each process will allow us to diagnose at which
stage of evolution it is.

Keywords: Bombs. Engines. Industrial area. Management. Maturity.
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1. INTRODUCAO

A gestao da manutenc¢do dentro das organizagfes, serve as vezes para avali-
ar o bom funcionamento destes equipamentos, procurando principalmente antecipar
as falhas que podem vir a ocorrer futuramente, através desse monitoramento deve-
se dizer o momento em que eles devem estar fora de utilidade por ocorréncia de fa-

Ihas, por isso neste caso a gestao se torna importante.

Uma técnica que busca garantir e assegurar que nao haja riscos, a manuten-
¢ao pode indicar algo que esteja fora do padréo, por isso com o passar do tempo,
meétodos foram sendo desenvolvidos para utilizar-se desta manutencéo, entre eles
analises quimicas de viscosidade, medicao de variaveis, softwares de acompanha-
mento, entre outros procedimentos realizados sempre pelos profissionais adequa-

dos.

A gestdo de manutencdo se destaca na area mecanica, por conta de uma
mudanca de padrdes, tida por muitas empresas como uma oportunidade de gerar
um valor financeiro maior, podendo prevenir uma possivel falha, por isso vem sendo
explorada por pesquisadores da area, propondo melhorar as aplicacdées, com novas
metodologias que possam propor um conhecimento cientifico especifico, a partir das

diversas teorias que vem sendo estudadas neste caso.

Como essa manutencédo, envolve também diversos setores, interesses dife-
renciados, as pesquisas podem ser construidas com multiplos e diferentes critérios

durante a sua analise, apoiando as decisfes ha gestdo da sua manutencao.

Para Carneiro (2014) Com a constante evolucao da eletrbnica, mecéanica e
automacdo, ha um aumento consideravel na quantidade e complexidade do maqui-
nario industrial, o que impactou também em realizar procedimentos de manutencao
mais complexos e especializados, especialmente se a tecnologia de fabricacdo en-

volve avancada automatizacao.

Através de uma revisao bibliografica sobre os principais esquemas de gestéo
da manutencéo conhecidos, demonstrando que cada um destes reflete uma evolu-
¢ao ou complementacdo dos anteriormente desenvolvidos. A Manutencao Centrada

no Custo ou no Lucro ao longo do ciclo de vida gera agfes de revisao de projeto, na
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busca da reducéo das necessidades de manutencédo. A TQMain (Total Quality Main-
tenance) considera a aplicagédo do ciclo de Deming (PDCA) as atividades de manu-
tencdo. D4 especial atencdo ao monitoramento de condi¢cdes operacionais. A TPM
(Manutencdo Produtiva Total) busca a maximizacdo da eficacia dos equipamentos
através do envolvimento do pessoal, da manutencédo autbnoma e do estabelecimen-
to de grupos de estudo. A RCM é um método légico para determinar acdes de manu-
tencdo preventiva necesséarias para maximizar a confiabilidade. A RBM analisa a
probabilidade e consequiéncia das falhas para priorizar as agbes de manutencao. A
ECM conjuga os conceitos da RCM, da TQMain e da TPM e estabelece indicadores
de desempenho para a medicdo da eficacia. O SMM (Total Quality Maintenance )
reforca o vinculo entre a estratégia da manutencéo e os objetivos da producéo e da
companhia como um todo, destaca o papel da terceirizacéo e dos sistemas de apoio.
A Manutencéo Classe Mundial (WCM), modelo mais recente, reline quase todos 0s
elementos dos demais, embasando-os no seu pilar de lideranca e gestdo de mudan-
cas, podendo ser considerado o mais abrangente atualmente. Na seqiéncia é apre-
sentada uma proposta de método de avaliagdo do nivel de maturidade da gestao da
manutencado, partindo-se de referenciais pesquisados que, complementados com 0s
elementos estudados, geraram um método mais abrangente e detalhado. Para tal, o
estudo esta estruturado conforme segue: nos itens 3.2.1 a 3.2.12 sédo descritos re-
sumidamente os principais modelos de gestdo da manutencédo, no item 5 apresenta-
se as referéncias da literatura e a sugestdo do método ampliado e detalhado, para a

avaliacdo da maturidade, enquanto que no item 4 efetua-se a concluséo do estudo

Na sequéncia é apresentada uma proposta de acfes desta manutencédo, ndo
partem somente de executar uma acao corretiva, ou a manutencdo de um item em
especifico, mas de propor decisbes sobre acdes que podem ser planejadas, progra-
madas para que possam trazer a garantia de produtos e servicos, trazendo também

a garantia de uma eficiéncia maior na empresa.

Relacionando-se a isso, uma demanda crescente por produtividade e qualida-
de, requer que maquinas que contenham um nivel alto de confiabilidade e disponibi-
lidade para a produgéo, tornam-se entdo algo muito relevante, desenvolver progra-

mas que sejam adequados para que esta manutencdo ocorra de forma integrada.

Ishizaka (2014) destaca alguns critérios que devem ser levados em conside-
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racao, para avaliar a qualidade de producdo de uma manutencéo, que séo: tempo de
inatividade, a frequéncia de manutencéo, custos de pecas de reposi¢édo, 0S impactos
de estrangulamento da producédo, entre outros. Uma estratégia de selecdo de ma-
quinas para execucdo de a¢Bes de manutencdo pode ser feita com um método de
escolha de decisao multicritério.

Desta maneira, a manutencdo se torna cada vez mais algo necessario para o
desempenho de plantas industriais, sendo que acaba por afetar a rentabilidade, mas
também a seguranca, o monitoramento do desempenho de bombas e motores preci-
sa de uma aquisicdo sistematica, com uma abordagem mais pratica, para que esta
gestdo possa acontecer, esse monitoramento pode estar alicercado com um plane-

jamento estratégico atraves dos sensores e dos computadores.

Esses métodos de multicritério de ordenacéo podem ser utilizados, porém nao
se pode durante todas as vezes priorizar um equipamento que possa ter relacéo
com outro, definindo um cronograma de manutencéo, ja que de muitas formas, os
dados que podem ser utilizados se tornam incomparaveis ao se aplicar algum méto-
do.

O crescimento destes sensores ou dispositivos, assim como das suas técni-
cas de comunicacgéo, pode permitir que formas diferentes de aquisicdo possam ocor-
rer, o compartilhamento de informacdes, em relacdo ao desempenho de bombas,
entre outros motores, que podem se torna presentes, em muitos pontos de uma de-
terminada planta industrial, sendo assim, podem-se ajustar os dados que forem cole-

tados, tornando-os relevantes, para essa aplicacdo multicritério.

Para Lamin Filho (2014) o ambiente produtivo, 0s motores elétricos sédo a for-
ca motriz principal para as aplicacdes industriais. SGo maquinas robustas utilizadas
ndo s6 para fins gerais, mas também para tarefas perigosas e em ambientes seve-

ros.

As aplicacdes de uso geral de componentes como motores elétricos, bombas
de sucgédo e de elevagdo de presséao, transportadores verticais e horizontais, maqui-
nas-ferramentas, maquinas centrifugas, prensas, elevadores, equipamentos para

embalagem entre outras aplicacdes.
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Essas formas de aplicacdo podem estar presentes em alguns locais perigo-
sos, assim como plantas petroquimicas, de gas natural, assim como as aplicacdes
nos ambientes como elevadores de gréo, retalhamento, equipamentos relacionados

a usinas de carvao.

Isto tudo se torna ainda mais dificil de ser entendido, a medida que se explo-
ram os principais detalhes dos equipamentos, os componentes e 0s procedimentos
mais criticos do processo de producdo, considerados como a criticidade presente
nas maquinas, processos, acées que envolvem o aumento da producéo, entre outras

guestdes que podem ser levadas em consideragao nesses casos.

Assim, a manutencao pode, neste cenario, identificar uma condicdo de opera-
¢cao insatisfatoria antecipadamente, predizendo a falha antes que isso resulte num
efetivo prejuizo para a empresa. As falhas ndo previstas por falta de monitoramento

resultam em elevado tempo de paradas na producéo e sdo mais dificeis de reparar.

Além disso, a substituicdo de um motor nem sempre é facil, pois depende da
disponibilidade do fornecedor ou de armazenamento de equipamento reserva, que

nem sempre € planejado ou apresenta alto custo.

1.1 PROBLEMA

Percebe-se que essa gestdo da manutencao trouxe muitas mudancgas nos as-
pectos industriais. Por isso, o problema a pesquisar consiste em ldentificar dentro
desta gestdo, como essas técnicas avancadas de manutencdo ao longo dos anos,
foram transformados o processo produtivo das empresas e trazendo uma tecnologia

de producdo mais eficiente, para 0os processos mecanicos.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo se torna identificar dentro da manutencédo, os principais
beneficios que a gestdo desta infra-estrutura pode proporcionar em relacdo aos pro-

cessos industriais que envolvem componentes e acessérios na mecanica industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO

Podemos definir manutencdo como a acéo de fazer com que algo cumpra a
sua funcdo planejada, seja através de acfes preventivas para se manter esse item
em funcionamento ou por meio de acdes corretivas no intuito de devolver ao item a

sua capacidade de executar sua funcgéao.

A palavra manutencédo deriva do latim manus tenere, que significa manter o
gue se tem e mesmo que nao percebamos ela esta presente em nossas vidas o
tempo inteiro, desde que comecamos a fazer uso de instrumentos para producéo de
coisas, ela estd e sempre esteve intrinseca no nosso dia-a-dia, porém foi no final do
século XVIII, com o advento da Revolucao Industrial e 0 aumento da capacidade de
producédo de bens de consumo que passamos a vé-la inserida como parte da funcao
produtiva das industrias. (VIANA, 2002)

A manutencao evolui muito ao longo dos anos, no inicio sua atuacédo aconte-
cia somente de maneira corretiva, afim de reparar algum dano que o equipamento ja
tinha sofrido, porém com o crescente desenvolvimento tecnolégico das industrias, o
aumento de suas capacidades produtivas, a necessidade de melhoria de disponibili-
dade de maquinarios afim de se obter maior competitividade, ela passou a ganhar
mais notoriedade até passar a ser vista como um setor estratégico e demandar pro-
fissionais qualificados trabalhando de maneira bem planejada atingir a confiabilidade

gue é requerida pelo mercado atual.

Para conceituar alguns modelos, motores e bombas seréo itens que estardo

em evidencia nos esclarecimentos de alguns trabalhos da manutencéo.

2.1.1 Evolucao da manutencao

A manutencgdo, hoje considerada uma atividade benéfica, que pode trazer
grandes ganhos para a industria, ja foi relegada a um plano inferior, do ponto de vis-
ta do gerenciamento. (VERRI, 2007)

Conforme explanado por Verri (2007, p.1) foi
somente a partir da década de 80, tendo a sociedade se movi-
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mentado de uma era industrial simples para uma era caracteri-
zada pela alta tecnologia e complexidade, € que a manutencao
esta sendo obrigada a absorver tecnologias cada vez mais so-
fisticadas, inclusive o gerenciamento no seu mais amplo senti-
do, envolvendo aspectos comportamentais, terceirizagao, con-
trole de custos, ferramentas da qualidade, procedimentos indi-
cadores, controles estatisticos, manutencao preditiva, relacdes
com fornecedores e clientes. A extrema valorizagdo a seguran-
ca no trabalho trouxe complexidade ainda maior para esta ati-

vidade.

Toda a evolucéo pela qual a manutencéo tem passado principalmente durante
as ultimas décadas sao comumente dividas em fases ou geragdes, podemos dividir

a partir de 1930 em 4 geracdes conforme tabela 1, abaixo:
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Tabela 1 — Evolucdo da manutencao

EVOLUCAD DA MANUTENCAO

Primeira Geragdo Segunda Geragdo Terceira Geracdo CQuarta Geracao
] | | | | | | L.
Ano T T T T T T T T L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
* Conserto apds a falha * Disponibilidade = Maior confiabilidade * Maior confiabilidade
crascents # Maior disponibilidade | * Maior disponibilidade

em relacdo a manutengdo

* Maior vida util do
equipamento

* Melhor relacdo
custo-beneficio do meio
ambiente

* Preservacdo do meio
ambiente

* Seguranca

* Influir nos resultados do
negocio

* (Serenciar os ativos

* Todos os equipamentos
se desgastam com a idade
e, por isso, falham

Visio quanto a falha | Aumento das expectativas
do equipamento

* Todos os equipamentos
se comportam de acordo
com a curva da banheira

* Existemn 6 padrbes de
falhas

* Reduzir drasticamente
falhas prematuras dos
padroes A e F.

# Habilidades voltadas
pPara o reparo

Mudancas nas técnicas de manutencio

* Planejamenta manual
da manutencdo

* Computadores grandes
e lentos

» Manutencdo preventiva
{por tempao)

* Monitoramento da
condigdo

» Manutencao preditiva

* Andlise de risco

* Computadores
pequUEnOs & rapidos

» Softwares potentes

= (Grupos de trabalho
multidisciplinares

* Projetos voltados para a
confiabilidade

* Contratacdo por mao de
obra e servigos

* Aumento da
manutencao preditiva e
moniteramento da
condigdo

* Minimizacdo das
manutengdes preventivas
e comretivas nao planejada
» Analise de falhas

* Técnicas de
confiabilidade

* Manutenibilidade

* Engenharia de
manutencao

* Projetos voltados para
confiabilidade,
manutenibilidade e custo
do ciclo de vida

« Contratacdo por
resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p.5)

2.1.2 Primeira geracao: periodo pré-guerra mundial

Nesse periodo encontramos equipamentos com as seguintes caracteristicas:

simples, pouco mecanizados, superdimensionados.

A manutencdo resumia-se basicamente em corretivas ndo planejadas, ou se-

ja, reparo apos a quebra e atividades de limpeza e lubrificacéo, isso se dava devido
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a situacao econdmica da época que ndo exigia tanta produtividade.

Existia também a crenca de que (todos os equipamentos se desgastavam
com o passar dos anos, vindo a sofrer falhas ou quebras”, diante desse cenario nao
se exigia uma mao de obra qualificada, apenas a habilidade de realizar os reparos
requeridos. (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.1.3 Segunda geracéo: periodo pés-guerra mundial

Nesse periodo o cenario ja era completamente diferente, a guerra fez com
gue a demanda por produtos de todo o tipo crescesse e ainda se enfrentava a es-
cassez de mao de obra, situacdes que trouxeram a tona a necessidade de mecani-
zacdo dos equipamentos fazendo a complexidade das instalagbes industriais au-

mentarem.

Esse novo contexto impactou diretamente a manutencéo, pois para atender a
nova demanda de produtividade era necessario que 0s equipamentos oferecessem
maior disponibilidade e confiabilidade, logo as falhas dos equipamentos ndo eram
mais aceitas como algo normal, mas como passaram a serem vistas como algo que
poderia e deveria ser evitado. A partir dai comecgou-se a trabalhar em cima dos con-
ceitos de manutencdo preventiva, que inicialmente passaram a ser executadas de

maneira periddica, em intervalos fixos.

Com a modernizacédo de instalacdes e crescimento da demanda produtiva, 0s
custos com manuten¢do aumentaram significativamente, o que despertou a necessi-
dade de implantacdo de sistemas de planejamento e controle de manutencéo afim
de buscar formas para aumentar a vida Util dos ativos e garantir maior disponibilida-
de e confiabilidade aos mesmos. (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.1.4Terceira geragdo: a partir da década de 1970

A partir da década de 70 o processo de mudancas nas industrias se acelerou,

com a tendéncia mundial da utilizagdo do sistema Just In Time, que determina que
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nada deve ser, comprado, produzido ou transportado antes da hora certa, o cenario
produtivo passou a contar com estoques reduzidos e qualquer parada na producao
poderia acarretar paralizagdes no processo. Essas paralizacdes por sua vez gera-
vam preocupacOes generalizadas pois acarretavam diminuicdo na capacidade pro-
dutiva e afetavam a qualidade dos produtos fabricados.

A automacao ganhou o seu espaco e ndo era uma realidade somente dentro
das industrias ela chegou aos mais diversos segmento, como saude, transporte,
controle climatico de edificios, telecomunicacdo e como isso se tornou cada vez
mais importante a garantia da disponibilidade e confiabilidade de equipamentos e
sistemas a que o contrario poderia causar impacto direto no dia-a-dia de todo a soci-

edade.

Maior grau de automacgdo significa também sistemas e instalagbes mais
complexos e mais suscetiveis a falhas, o que poderia causar perca nos padrdes de
gualidade estabelecidos e também provocar serias consequéncias nos quesitos de
seguranca e meio ambiente que estavam crescendo e se consolidando nessa época
e 0 ndo cumprimento dessas normas de seguranca poderia até mesmo impedir 0

funcionamento das plantas.
Na Terceira Geracdo podemos presenciar:

e Os conceitos de manutencédo preventiva serem refor¢cados;

e O planejamento, controle e acompanhamento das atividades de manutencao
sendo realizados a partir de computadores e softwares potentes que passa-
ram a estar disponiveis com o avanco tecnoldgico;

e Os conceitos de confiabilidade ganharem cada vez mais importancia e se-
rem amplamente aplicados;

e A partir dos anos 90 a implantacdo do MCC (Manutencdo Centrada em Con-
fiabilidade ou RCM em inglés) comecar a ser realizada nas industrias brasi-
leiras baseado em estudos desenvolvidos dentro das industrias do ramo ae-
ronautico;

e A falta de interacéo entre as areas de engenharia, manutengédo e operagao
impedirem que projetos que buscavam alcancar maior confiabilidade apre-

sentassem melhores resultados tendo como consequéncia a alta taxa de fa-
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lhas prematuras (mortalidade infantil) em equipamentos. (KARDEC; NASCIF,
20009).

2.1.5 Quarta geracéo: dias atuais

Diversos conceitos criados na terceira geragdo sao trazidos para a quarta,
mas sendo aprimorados. A disponibilidade ganha ainda mais notoriedade e o au-
mento da confiabilidade de equipamentos se torna algo de constante busca da ma-
nutencdo. A participagbes da engenharia de manutencdo se consolida através da

garantia do alcance dos 3 principais alvos:

e Disponibilidade;
e Confiabilidade;

e Manutenibilidade.

A andlise de falhas passa a ser uma metodologia amplamente aplicada e a-
poia a resolucédo da minimizacéo das falhas prematuras em equipamentos que pas-

saram a ser observadas ainda na terceira geracao.

Procura-se interferir 0 menos possivel nos equipamentos e diminuir cada vez
mais as paradas de manutencdo de producéo para intervencdes de manutencéo, até
mesmo as preventivas que passam a dar lugar para a aplicacdo de manutencdes
preditivas e monitoramento das condi¢cdes dos equipamentos e processos, a manu-
tencao corretiva ndo planejada passa a ser vista como um indicador de ineficacia na
manutencdo. (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2TIPOS DE MANUTENCAO
2.2.1 Manutencéo Corretiva

A manutencédo corretiva € aquela onde se atua quando o equipamento apre-

senta alguma falha ou ndo executa sua funcdo conforme esperado.

Segundo Monchy (1987, p.37) “ A manutencao corretiva corresponde a uma
atitude de defesa (submeter-se, sofrer) enquanto se espera uma préxima falha aci-
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dental (fortuita), atitude caracteristica da conservacgéao tradicional. ”

Ela pode ser caracterizada como uma manutencao paliativa, que tem carater
provisério e tem objetivo somente de tirar o equipamento do estado de pane, ou co-
mo uma manutenc¢do curativa, que tem carater definitivo. MONCHY (1987, p.37).

A escolha da manutencao corretiva com método pode ser justificada quando
seus custos sdo minimos, ndo acarretam problemas de seguranca, nao cria risco de
grande paradas e impactos produtivos ou quando ndo se tem acédo preventiva viavel
para aplicacao.

Xenos (1998, p.23) nos orienta que

Mesmo optando pela manutencao corretiva para algumas par-
tes menos criticas do equipamento, € preciso ter recursos ne-
cessarios — pecas de reposicdo, mao-de-obra e ferramental —
para agir rapidamente, visando a reducdo de possiveis impac-
tos da fala na producdo. Ha casos em que € vantajoso ter com-
ponentes montados em estoque para substituicdo rapida na a-
rea. O reparo do componente danificado podera ser feito poste-

riormente pela oficina central ou por uma empresa terceirizada.
Podemos dividir a manutencdo em dois tipos:
2.2.1.1Manutencéo corretiva ndo planejada

E a manutencdo emergencial, “caracteriza-se pela atuacdo da manutencio
em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menos do que o espe-
rado. Nao ha tempo para preparacdo do servico. Infelizmente ainda é mais praticada
do que deveria. ” (KARDEC; NASCIF, 2009, p.39).

Essa manutencéo traz diversas desvantagens e por nao ser esperada pode acarre-
tar grandes custos, seja por longas paradas de producao, perca de componentes da
maquina, em uma linha produtiva acarretando o desabastecimento das demais ma-

quinas do processo que estava operando normalmente, entre outras.

Quando uma empresa tem a maior parte de sua manutencao
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corretiva na classe nao planejada, seu departamento de manu-
tencdo é comandado pelos equipamentos e o desempenho
empresarial da organizacdo, certamente ndo estad adequado as
necessidades de competitividade atuais. (KARDEC; NASCIF,
2009, p.40).

2.2.1.2 Manutencao corretiva planejada

A manutencao corretiva planejada é a "corregdo do desempenho menor do
gue o esperado ou correcédo da falha por decisao gerencial. [...] Geralmente se ba-
seia na modificacao dos parametros de condicédo observados pela manutencéo pre-
ditiva. "(KARDEC; NASCIF, 2009; p.41). (Figura 1).

Esse tipo de manutencdo € executada apos um planejamento e preparacao,
onde sao estudos e negociados o melhor momento para execucao de forma que
cause 0 menor impacto possivel na producao, permite também que seja realizada
uma preparacao prévia da atividade, como separar pecas e ferramentas necessarias
para execucdo da mesma, o que faz com que essa atividade seja realizada com

maior seguranca e qualidade.

Ela pode ocorrer antes do equipamento vir a falhar ou por decisdo ser executada
apos a quebra de um item, mas ainda assim sera uma decisdo baseada em dados e
suas consequéncias serdo mensuraveis e conhecidas e a atividade anda sera exe-

cutada baseada em um planejamento.

A adocao de uma politica de manutencéo corretiva planejada
pode advir de varios fatores:

e Possibilidade de compatibilizar a necessidade da intervencao
com os interesses da producao.

e Aspectos relacionados com seguranca — a falha ndo provoca
gualquer situacdo de risco para o pessoal ou para instalacao.

e Melhor planejamento dos servigos.

e Garantia da existéncia de sobressalentes, equipamentos e fer-

ramental.
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e Existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessaria
para a execucao dos servicos e em quantidade suficiente, que
podem, inclusive, ser buscados externamente a organizagao.
(KARDEC; NASCIF, 2009, p.42).

Figura 1 — Manutencao corretiva
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Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p. 41)

2.2.2 Manutencéo Preventiva

“Manutencgao preventiva é a atuagao realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. “ (KARDEC; NASCIF, 2009, p.42).

Ao contrario da manutencgdo corretiva a manutencao preventiva busca evitar
as falhas no equipamento. Sua periodicidade deve ser definida baseando-se em di-
versos fatores, como recomendacdes do fabricante, condicbes do ambiente onde
estdo instalados, condicdes de operacao, historico de falhas e manutencdes, entre
outros. A intencéo € gque esse periodo seja sempre menor que o intervalo de falhas
do equipamento, para reduzirmos ao maximo a ocorréncia de intervengdes correti-

vas.

Em relagédo aos custos, se avaliado superficialmente as preventivas tem cus-
tos mais elevados, visto que muitas pecas precisam ser trocadas antes que seja a-

tingido o fim de suas vidas uteis, mas se bem executadas ter& como consequéncia o
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aumento da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, o que acarretara
menos custos relacionados a paradas nao programadas e indisponibilidade, custos
esses que ao contrario dos relacionados a preventivas ndo podem ser calculados

previamente.

Muitas empresas criam planos preventivos e acreditam que 0s estdo seguin-
do a risca, mas no momento da execucao da preventiva acabam trabalhando na re-
solucdo de outros problemas que surgiram no equipamento e ndo dao a atencéo

devida e necesséria para o que realmente deveria ser analisado naquela ocasiao.

Kardec e Nascif (2009, p.43) (Figura 2) aponta que devemos adotar uma politica

de manutencgdes preventivas quando:

e NAao podemos aplicar manutencédo preditiva no equipamento para monitora-
mento de parametros e possiveis falhas;

e Itens que podem afetar a seguranca pessoal, patrimonial ou ambiental e que
torna obrigatdria a substituicdo de pecas;

e Em industrias que possuem em suas instalacdes sistemas complexos e/ou

continuos como industrias petroquimica, siderurgica, automobilistica.

A manutencédo preventiva traz diversos beneficios, como a diminuicdo de fa-
Ihas e intervencdes corretivas, conhecimento prévio das acdes o que permite boa
condicdo de gerenciamento, custos com material, mdo-de-obra e paradas podem ser
pré-definidos, mas ela também pode gerar aspectos negativos como a introducao de
falhas no equipamento provenientes de falha humana, defeito em pecas sobressa-
lentes, contaminacédo de fluidos, danos em paradas e partidas do equipamento e

falhas nos procedimentos de manutencao.
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Figura 2 — Manutencgéo preventiva
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Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009, p. 43)

2.2.3 Manutencéo Preditiva

A manutencédo preditiva ou manutencao sob condicdo, pode ser definida co-
mo “ a atuacgao realizada com base na modificagdo de parametros de condi¢cfes ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece uma sistematica. ” (KARDEC; NAS-
CIF,2009, p. 44).

Ela visa prolongar o maximo possivel o tempo de operacdo dos equipamen-
tos, espacando as intervencdes por parte da manutencao, ela é feita através do mo-
nitoramento de determinados parametros, que sao realizados com a maquina em
funcionamento e se através desse monitoramento forem detectadas variacbes que
podem ocasionar futuras falhas suas correcdes sdo executadas por meio de manu-

tencdes corretivas programadas.

Os principais beneficios dessa técnica de manutencdo sdo justamente o au-
mento da disponibilidade dos equipamentos e possibilidade de planejamento, quan-
do se aproxima o vim da vida util de determinado item comeca-se o planejamento e
preparacdo de uma intervencdo da manutencdo, essa analise prévia permite que

decisfes sejam tomadas de forma que atendam as necessidades da producéao.

Com o avanco da tecnologia surgem equipamentos capazes de realizar moni-

toramentos bastante precisos, mas € necessario se ter cuidado com a analise dos
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dados obtidos para que as decisfes sejam tomadas assertivamente, algumas em-
presas destinam equipes com especialistas na coleta, analise dos dados e formula-

céo de diagnoésticos.

Para Xenos (1998, p. 25) as empresas devem adotar a manutencgao preditiva
pois ela € um método bastante simples e eficaz e que traz bons resultados. Por e-
xemplo, monitorando a variacdo de vibragdo do equipamento podemos prever o
momento de troca os rolamentos. Também é possivel prever o momento de reformar

componentes mecéanicos analisando o 6leo lubrificante.

Ou determinar 0 momento da substituicdo de componentes elétricos por meio de

analise termografica.

Para a manutencao preditiva ser adotada sdo necessarias algumas condicoes
basicas, como por exemplo o equipamento, sistema ou instalacdo devem permitir
algum tipo de monitoramento ou medi¢cdo, deve merecer esse monitoramento para
gue nao gere custos desnecessarios, as causas de falhas devem poder ser monito-
radas e acompanhadas, através de analises e diagnosticos sistematizados. (KAR-

DEC; NASCIF, 2009). A Figura 3 mostra um grafico da manutencéo preditiva.

Figura 3 — Manutencéao preditiva
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2.2.4 Engenharia de Manutencgéo

A engenharia de manutencéo tem como objetivo apoiar tecnicamente a ma-
nutencdo utilizando de técnicas modernas para alcancar resultados de primeiro
mundo. Ela é considerada a segunda quebra de paradigmas na manutencéo, sendo
a primeira a manutencao preditiva, e dedica-se a consolidar rotinas e implantar me-

lhorias, gerando mudancas culturais para a area. (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para Kardec e Nascif (2009, p. 50) as principais atribuicbes da engenharia de

manutencao sao:

e Aumentar a confiabilidade.

e Aumentar a disponibilidade.

e Melhorar a manutenibilidade.

e Aumentar a seguranca.

e Eliminar problemas crénicos.

e Solucionar problemas tecnologicos.

e Melhorar a capacitacéo do pessoal.

e Gerir materiais e sobressalentes.

e Participar de novos projetos (interface com a engenhari-
a).

e Dar suporte a execucao.

e Fazer Andlise de Falhas e estudos.

e Elaborar planos de manutencédo e inspecédo e fazer sua
analise critica.

e Acompanhar os indicadores

e Zelar pela Documentacao Técnica.
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Figura 4 — Evolucéo dos resultados da manutencéo
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Na figura 4 acima, tem-se um grafico que demonstra a evolucéo dos resulta-
dos da manutencdo. Analisando, observamos uma melhoria continua da manuten-
cao corretiva para a preventiva, porém nos dois momentos de quebra de paradig-
mas, implantacées da manutencao preditiva e da engenharia de manutencdo nota-
se um salto nos resultados obtidos no aumento da disponibilidade, confiabilidade,

seguranca e meio ambiente.

2.3 GESTAO ESTRATEGICA DE MANUTENCAO

A gestdo estratégica surgiu devido a grande competividade que passou a e-
xistir a partir da globalizacdo, sendo a manutencdo uma parte importantissima do
processo produtivo, fez-se necessaria a aplicacdo da gestao estratégica também a

essa area.
De acordo com Kardec e Nascif (2009, p.11)

A manutencao, para ser estratégica, precisa estar voltada para
os resultados empresarias da organizagio. E preciso, sobretu-
do, deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz; ou se-

ja, ndo basta, apenas, reparar o equipamento ou instalacao tao
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rapido quanto possivel, mas é preciso, principalmente, manter
a funcdo do equipamento disponivel para a operacgéo, reduzin-
do a probabilidade de uma parada de producéao nao planejada.

Pode-se dizer entdo que se assume uma visdo onde “a manutengcao existe
para que nao haja manutencéo”, nesse caso a manutencéo corretiva ndo programa-
da, sendo assim necessario que os profissionais estejam melhores preparados e

qualificados para “evitar falhas e ndo para corrigi-las”.

Outro ponto de muita importancia é que sejam estabelecidas as corretas Mis-
sOes da Manutencéo e que as inumeras ferramentas de gestdo que hoje os profis-
sionais de manutencdo tém a sua disposicdo sejam utilizadas de maneira correta,
para isso é importante que a frente das equipes ndo estejam mais chefes, mas sim
lideres e acima de tudo gestores, dispostos a fazer com que todos esses conceitos
possam ser aplicados da melhor maneira possivel visando maior disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos e instalacées da empresa onde esta atuando, per-
mitindo-a a alcancar novos patamares de competitividade (KARDEC; NASCIF,
2009).

2.4A INFLUENCIA DOS MOTORES NA AREA INDUSTRIAL

Por conta de mudancas tecnoldgicas, a industria foi aos poucos mudando, a
tecnologia trouxe processos significativos para esta area, a manufatura, a informati-
zacdo das maquinas, painéis que passaram a se tornar computadores, da mesma
forma como operadores e profissionais da area industrial, tiveram que buscar a sua
prépria evolucdo, conhecimentos aprofundados na industria para que pudessem
crescer dentro desse mercado, aprendendo o0 manuseio de determinados equipa-

mentos, agregando cada vez mais novas habilidades dentro do mercado de trabalho.

Com toda essa transformacdo, muitos empresarios passaram a repensarem o
processo de manutencdo que ocorria dentro das empresas, por conta da eficiéncia
desses equipamentos, surgindo também certa cobranca, ndo se tratava mais somen-
te, de colocar em pratica aquilo que as mudancas no mercado pediam, mais de tra-

zer uma gestao eficiente para que esses equipamentos pudessem realmente ter um
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bom efeito na mecénica, ou isto poderia trazer sérios prejuizos.

Na secdo de manutencdo da industria, o0 motor elétrico € con-
ceituado como um componente que, em longo prazo, é respon-
savel pelo maior custo sobre os bens de consumo a que ele
compde, pois 0 custo com a energia elétrica é muitas vezes
bem maior que o préoprio valor do equipamento. Para que se
possa compreender seu impacto na industria e ter uma idéia do
gue isso significa, basta entender que na area industrial, 0s mo-
tores elétricos s@o responsaveis por quase 70% de toda ener-
gia elétrica consumida dentro de seus processos (ELETRO-
BRAS/PROCEL, 2015). A Figura 05, mostra uma bancada de
manutencdo de motores elétricos.

Figura 05 — Bancada de manutencéo de motor

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2015

A prevencao de fuga terra, desbalanceamento e o arrefecimento ideal dos
motores passaram a ganhar uma vida util, com isso surgiu também um consumo
menor de energia a partir de esforcos menores, isso fez com que grande parte des-
ses consumidores, equipamentos importantes de uma industria, possuam um de-

sempenho adequado, analisando uma melhor visdo de sua produgéo.

Por conta deste fato, os motores se tornaram 0s consumidores maiores dentro
da prépria industria, um dos equipamentos para que as maquinas pudessem produ-

zir de forma crescente e houvesse entao a disponibilidade destes equipamentos.
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2.4.1 Motores Eletricos

Para Melo (2017) para que se possa evitar que haja certo desgaste de forma
excessiva entre o alinhamento correto do motor e 0 seu acionamento, a maquina
elétrica rotativa, se torna submetida a um motor de inducao por forcas eletromagné-
ticas, mecanicas, que devem ser repartidas de forma simétrica, estando em boas
condicdes, se torna como negligencia os desequilibrios mecanicos que estdo sem-
pre presentes nas maquinas rotativas.

O uso de forma generalizada de motores elétricos, exige cada vez mais certa
precisdo, desde o diagnéstico de erros que podem ser cometidos futuramente, para
gue se previna e impeca de que eles voltem a acontecer, vindo comprometer a pro-
ducdo, elas se baseiam na analise dos padrdes de falhas, geralmente na frequéncia
do motor de inducdo, uma ferramenta que é utilizada cada vez mais por conta da
sua seguranca em detectar a distincdo de diversos tipos de problemas que podem

estar relacionados a estes motores.

O fundamento teodrico basico desta técnica € baseado na capa-
cidade de que as falhas, sejam elétricas ou mecanicas, tém de
influenciar o fluxo magnético no entreferro do motor. Esta técni-
ca é muito usada na manutencédo preditiva devido a sua facili-
dade de uso e as suas caracteristicas nao invasivas (FONTES,
CARDOSO E OLIVEIRA, 2016).

Estas técnicas avancadas que vem sendo desenvolvidas com o passar dos
anos, possuem a vantagem de avaliar as 3 fases do motor, fugindo de partir de ape-
nas uma fase técnica, permitindo que se realiza uma analise ainda maior.

Porém, Fontes (2016) ainda coloca que essas técnicas necessitam de alguns
conhecimentos, como experiéncias, para que se possa distinguir, as formas de fun-
cionamentos anormais, ja que € possivel entender que parametros de motorizacéo
resultam em outras fontes de variacdes na carga.

Por isso, a area de producdo, tém certa experiencia em relacdo ao funciona-
mento destes equipamentos, entendendo as suas duragdes de parada e como influ-
enciam o sistema produtivo, existem entdo alguns motores elétricos que contribuem

para um potencial de manutenc¢éo continua.

2.4.2 Falhas em motores elétricos
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Lacunas podem identificar por exemplo, algumas falhas de equipamentos,
buscando solugbes apds o conserto de falhas que podem ser detectadas, ao dar a
diretriz de um equipamento motor, por conta do seu impacto em relacéo a disponibi-
lidade de uma maquina, além de seu maior consumo de energia, pode-se levantar

causas, em relacdo a indisponibilidade dos equipamentos.

A verificagdo em tempo real como funcao estratégica no contexto das
organizacdes é fator preponderante e responsavel direta pela dispo-
nibilidade dos ativos, tem importancia capital nos resultados da em-
presa. Esses resultados serdo tanto melhores quanto mais eficaz pa-
ra a gestdo da manutencdo (OTANI; MACHADO, 2008).

N&o se pode esquecer, que ao se tratar de motores, existem falhas comuns
de origem mecanica que podem acontecer, que podem ter haver com o desbalance-
amento, desalinhamento, eixo torto ou empenado, além de folgas mecéanicas e o

rolamento travado.

Esses pormenores devem ser vistos com um olhar mais acurado sobre 0 mo-
tor. Devido ao que séo falhas involuntarias que podem ocorrer acaso nao seja efetu-
ada uma verificacdo em tempo habil para garantir o bom funcionamento do equipa-

mento.

As falhas por origem mecanica foram trabalhadas com outro procedimento
gue ndo se enquadra nesse enfoque. Este estudo somente abordara situacfes de

origem elétrica que possam ser tratadas com equipamento fora de funcionamento.
Entre as falhas mecéanicas que podem ocorrer, estao:

e Desequilibrio — Um ponto mais pesado hum componente rotativo que
causa vibracdo quando esta massa roda em redor do eixo da maquina,
criando uma forca centrifuga que provoca desgaste acentuado de ro-

lamentos e diminuicdo da eficiéncia energética.

e Desalinhamento —Forcas elevadas geradas quando os eixos da maqui-
na estdo desalinhados. Como no desequilibrio, esta falha causa um
desgaste acelerado de rolamentos e acoplamentos gerais, resultando
em energia desperdicada.
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e Desgaste — A medida que determinados componentes sofrem desgas-
te, como rolamentos ou correias, as suas propriedades alteram-se e le-
vam a um acentuar da vibragdo. No caso de rolamentos, quando uma
pista de rolamentos fica picada, as esferas de rolamento passarao nes-

tas micro crateras e irdo gerar vibragéo adicional.

e Montagem — No caso dos rolamentos é importante que estes fiquem
justos nos flanges do motor. Qualquer vibracdo gerada serd acentuada
e podera levar a um comportamento destrutivo.(MELO, 2017).

Existem falhas originadas também pela parte elétrica, que podem ser comuns
em motores elétricos, assincronos trifasicos, que se nao forem encontradas e resol-

vidas podem trazer problemas no futuro, elas podem ser:

e Curto de espiras,

e Bobina curto-circuitada

e Curto na saida da ranhura
e Curto interior na ranhura

e Rotor travado

e Superaquecimento.

Entdo essas falhas, apesar de acabarem sendo conceituadas como sendo al-
go comum nos motores, podem ser prejudiciais, podem-se causar danos considera-
veis, algumas dessas falhas podem ser de origem mecéanica ou potencial, como as

categorias que foram listadas acima.

A gestdo possui uma importancia fundamental, ela pode ser construida dentro
da area industrial quando isto é feito de forma correta, podendo contribuir para que
estes processos industriais possam auxiliar em uma série problemas que podem ser
também de origem elétrica, por isso quando se tratam de motores, todo cuidado é
pouco, ja que falhas podem ocorrer em diversas esferas, a gestdo da manutencao
pode entdo auxiliar nesses casos a detectar fatores e erros recorrentes que podem
acontecer ao se falar do mercado industrial, principalmente por conta desta automa-
¢cao e destes processos agilizados que tomam conta das empresas no contexto atu-

al.
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2.5BOMBAS

Segundo o conceito de Gouvea (2008), sdo maquinas, que recebem energia
de uma fonte motora, transformando-se em energia cinética, energia de presséo e
por isso acabam por transferir o seu fluido bombeado, a sua utilizagdo sempre tém a
necessidade de precise aumentar a sua pressao, transportando pela sua tubulagéo
de um ponto para o outro, a partir das condi¢cdes de vazéo e de pressao, transmitin-
do ao seu fluido bombeado, existe uma imensa classificacdo de bombas na indus-

tria.

O autor Trarbach (2006) coloca que equipamentos podem receber energia de
gualquer fonte motora, cedendo parte do seu fluido, sob a forma de uma energia de
pressao ou sinética, ja na industria do petréleo existe uma importancia fundamental
para estes equipamentos, apos 0os motores elétricos, as bombas se tornam os equi-
pamentos rotativos que estdo em maior quantidade dentro da area industrial, o cam-
po dessa aplicacdo das bombas se torna bem vasto, sendo que em uma plataforma
de petrdleo, os principais servicos que envolvem as bombas sao: Injecdo de agua,
exportacao de Oleo, transferéncia, captacdo da agua do mar e combate ao incéndio,

mais existem outros tipos de aplicacao que também sdo muito utilizadas.

2.5.1 CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

As bombas nas industrias, podem ser classificadas pela aplicacdo ou pela sua
forma em que a sua energia € cedida ao fluido, os dois grandes grupos de bombas

gue sao as turbo bombas e as bombas centrifugas.

Para Matos (1998) As turbo bombas sdo aquelas que impelem energia ao
fluido através do movimento rotativo do impelidor, 6rgédo responsavel pela transfe-

réncia de energia cinética ao fluido.

O segundo grupo de bombas sao as volumétricas, ou de deslocamento positi-
vo. Basicamente, a energia é transmitida ao fluido sob forma de presséao, ja que o
orgao impulsionador da maquina “empurra” o fluido contra uma pressdo mais eleva-

da imposta pelo sistema.

Ele acrescenta que as bombas centrifugas a energia é transferida ao fluido,



39

através da rotacao do eixo, onde o motor € montado, a partir de certo nimero de pas
e palhetas, a geometria do motor e as suas palhetas podem caracterizar o tipo de
bomba centrifuga que se trata, influenciando a forma como a energia pode ser trans-
ferida ao fluido, na sua direcdo em relacdo a saida do motor, para o autor, essa va-
z8o depende também das caracteristicas construtivas e daquelas aonde o sistema

onde ela esta operando é encontrado.

Para que se compreenda as bombas centrifugas elas podem ser inseridas em
um sistema de bombeamento, onde se torna necessario que apresentem-se as suas
curvas, deve haver entdo um determinado equilibrio entre o head que demanda uma
determinada vazéo, de acordo com aquilo que a bomba pode oferecer neste caso, 0

ponto de operagao sera um cruzamento das suas curvas, do sistema e da bomba.

O autor coloca também que se deve observar a vazdo com a qual a bomba
pode operar dependendo do sistema na qual ela se encontra inserida, permitindo
uma flexibilidade operacional, entendendo-se que uma vez ao mudar a curva de um
sistema, transforma-se também a vazéao e a diferenca de presséo da bomba, porém
existem também outras formas de ocorrer esta alteragcdo no sistema, a principal de-
las € a atuacdo das valvulas, para que haja a descarga de bombas, ndo se torna
somente um método que seja energicamente eficiente, mas que ao restringir a valvu-
la essa parte de energia que estiver cedida ao seu fluido, se perde na forma de calor

e vibracdo da bomba.

As bombas centrifugas tém como principio de funcionamento a cria-
¢ao de duas zonas de pressdo: uma de baixa pressdo na succgao e
outra de alta pressédo na descarga (recalgue). Na partida € necessa-
rio que a carcaga da bomba e tubulagdo de sucgéo estejam totalmen-
te preenchidas com o liquido a ser bombeado. O enchimento da car-
caca da bomba e a tubulagdo de sucgéo € chamado de escorva. O
movimento rotativo do rotor faz com que as particulas de liquido se-
jam impulsionadas para fora. Esse movimento centrifugo cria um “vé&-
cuo” na entrada (baixa presséo) e um “acumulo” na saida (alta pres-
séo) pela reducdo da velocidade com o aumento de volume na car-
caca, no difusor ou pas difusoras. (GOUVEA, 2008).

As bombas centrifugas podem apresentar também alguns erros e problemas
operacionais, que sao muito comuns na industria, porém o entendimento dessas fa-

Ilhas para o melhor desenvolvimento da manutengéo preventiva.
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Gouvea (2008) também explica que um dos principais erros nesta questao
séo as perdas hidraulicas: Sao perdas de energia acontecem por conta da interacédo
entre o fluido e os internos da bomba.

Existe também a cavitacdo, um fendmeno conhecido, no qual a pressao de
succao das bombas acaba ficando baixa e permite que o fluido bombeado possa
vaporizar, se encaminhando para as regifes de pressao mais elevadas, com vibra-

¢ao nas bombas, por conta do colapso das bolhas.
Outros fendmenos citados por Gouvea sao:

e A Instabilidade hidraulica. Este fenbmeno € caracterizado pelo
surgimento de recirculacdes internas (vortices) em regides inter-
nas ao impelidor até a sua saida e em pontos de quase estagna-
¢ao, como as costas do impelidor e a carcaca.

e Desbalanceamento. Este problema ocorre quando o eixo principal
de inércia do rotor ndo coincide com a sua direcdo de rotacao.
Todas as maquinas apresentam desbalanceamentos, sendo a
guestao principal identificar qual o nivel tolerado pelo seu projeto.

e O eixo empenado: principal sintoma apresentado por uma bomba
com eixo empenado € o aumento de vibracéo global da maquina,

gue é bastante alta na direcao axial do eixo.

Existe também o desalinhamento, um dos defeitos mais comuns que sao en-
contrados na industria, quando o desalinhamento apresenta vibracdes elevadas em
algumas direcfes, podendo apresentar aquecimentos de mancais, principalmente
guando o desalinhamento é caracterizado do tipo paralelo.

Ja a ressonancia, € um fenbmeno que acontece, através de uma forca que
excita a frequéncia natural do rotor aumentando a vibracao global com o espectro de
rotacdo da maquina.

Todos esses tipos de detalhes, relacionados com as possiveis falhas, deverdo ser
analisados através de controles, como: FMEA, Pareto, Ishikawa, e outros e serem

monitorados por um sistema de Gestao estruturado.
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2.6 A GESTAO DE MANUTENCAO

A origem da manutencdo ocorre do vocabulario dos militares, na qual era
possivel manter, dentro das principais unidades de combate, um material em um ni-
vel constante, o surgimento desta palavra dentro da industria aconteceu no ano de

1950, quando nos Estados Unidos da América, com conceitos um pouco diferentes:

A finalidade da manutencéo é permitir confiabilidade de capaci-
dade a uma planta industrial. E seguindo este raciocinio, o au-
tor aqui conclui que, é preferivel investir em equipamentos que
cada vez menos necessitem de intervencdo, ao invés de se
adotar uma politica que busque ser eficiente na reacao e repa-
ro. (PALMER, 1998 opcitPIRES, 2005, p. 21).

Muitos autores consideram a importancia da manutencgao, principalmente para
a geracao de lucro por parte da organizacdo, influenciando na economia em seu
contexto mundial, porém no passado era algo mais voltada para os servicos de roti-

na.

No passado, 0os aspectos mais conhecidos da manutencao ca-
racterizavam-se como sendo de servi¢os repetitivos e de rotina,
pura troca de pecas, pouca técnica, improvisacdes e emergén-
cias. Contudo devido a sua elevada influéncia no downtime* -
parada de maquinas, durante a producéo, por causas gerenci-
ais e técnicas, vem sendo vista com novos olhos (RAMOS,
2009, p. 18).

Algo também que se torna muito relevante para uma empresa, € a reducao do
desempenho de um equipamento, que acaba reduzindo desta forma também, a qua-
lidade e consequentemente também da produtividade, porém com uma gestao ade-
guada de politicas de manutencao, pode-se garantir essa eficiéncia dentro dos equi-
pamentos, porém a falta destas politicas pode trazer sérias consequéncias, trazendo

paradas e sérios problemas.

A manutencdo, porém, possui outros beneficios, ela pode demonstrar mais
seguranca, ndo gerando tantos prejuizos financeiros, evitando acidentes de trabalho
entre 0s operarios e o risco de acidentes, sendo um ponto positivo para as proprias

leis trabalhistas das organizacgodes.

Nas Industrias, hoje caracterizadas por unidade de grande volume de
producdo e de alta complexidade, dotadas de sistemas sofisticados
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de automacédo, impde-se, com grande acuidade, a necessidade de
conhecer e controlar as possibilidades de falhas, parciais ou globais,
gue possam comprometer, além de certos limites, a missao produti-
va. As perdas operativas traduzem-se aqui por elevados prejuizos
econdmicos para a empresa e para o pais (MANUT, 2011).

As atividades de manutencédo podem estar presente sem agdes como a con-
servacéo de objetos, pequenas atividades de reparo entre outras utilizagcdes, desde

os primordios das civilizages.

A manutencdo acompanha as evolugdes técnico-industriais da humanidade e
se desenvolveu conforme as mudancas sociais, até a criacao de um perfil de merca-
do.

No final do século XIX, houve uma mecanizacéo das industrias, e a partir das
diversas modificacdes que ocorreram, surgiu a necessidade dos primeiros reparos,

de maneira mais préxima ao que conhecemos hoje.

Segundo Tavares (2014), até 1914, a Manutencao era renegada a segundo
plano sendo executada pelo mesmo efetivo de operacédo, ndo havia nenhuma divi-

sédo de conhecimento ou responsabilidades.

Dentro desse processo, a automacao industrial comeca na década de 1920
com Henry Ford e sua linha de montagem de automéveis, que demandou sistemas

de manutencdo mais ageis e eficazes (FILHO, 2008).

Apesar de haver esse salto de modernidade, nesse momento era
mais comum consertos apos falhas e eventual indisponibilidade de
maquina. Com o passar do tempo, as pressdes sociais aumentaram
a demanda por todo tipo de produtos; houve forte aumento da meca-
nizagédo e também aumentou a complexidade das instalagfes indus-
triais pensando em maior produtividade para atender as novas de-
mandas (FILHO, 2008 p.12).

Evidentemente também foi aumentando a confianca nas maquinas. Posteri-
ormente, nos anos de 1960 assistimos ao desenvolvimento da microeletronica, o que
possibilitou 0 desenvolvimento dos CLP’s (Controladores Logicos Programaveis),

gue substituiram os painéis de controle com relés.

Na década de 1990, encontramos 0S novos sistemas de superviséo e
controle, desenvolvidos especialmente com o objetivo de obter maior
produtividade, qualidade e competitividade para esta nova realidade
(TAVARES, 2005).
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Com o surgimento da Segunda Guerra Mundial funcionou como um periodo
importante pois, aumentou muito o pensamento de que era necessario uma produ-

¢do mais &gil, mas confiavel ao ponto de poder ser executada com tranquilidade.

N&o sendo mais tdo interessante realizar a manutencdo apenas apés a que-
bra do equipamento. E nesse momento que surge a necessidade da manutencéo

preventiva (Tavares 2005).

A manutencdo preventiva, pode ser conceituada como, uma maneira
de prevenir ou evitar a quebra e paradas das maquinas através da
tomada de providéncias antecipadas, em outras palavras “manuten-
¢do preventiva € uma intervencdo de manutencdo prevista, prepara-
da e programada antes da data provavel do aparecimento de uma fa-
lha (TAVARES, 2005).

Com esta reflexao, insere o aprofundamento do assunto, pois corroboro com
Vianna (2008), “manutencgao preventiva € uma série de procedimentos, acoes, ativi-
dades ou diretrizes que podem”, estas podem ou nao, ser adotados para se evitar,

ou minimizar a necessidade de manutencao corretiva.

E ainda diz que, “adotar a manutengao preventiva significa introduzir o fator
qualidade no servico de manutenc&o.” E nesse ponto que o uso dos sistemas super-

visorios aparece como solucéo.

Com sua implantacdo, o controle dos processos de planejamento das para-
das e dos servicos necessarios torna-se automatizado, facilitando a tomada de deci-

sdo por parte do gestor.

Para Wyrebski (1997), ha vantagens e desvantagens na Manutencdo Preven-
tiva. Algumas das vantagens citadas sdo; o poder de assegurar a continuidade do
funcionamento das maquinas parando apenas para reparos em horas programadas

e facilidade para a empresa cumprir seus planos de producao.

As desvantagens enumeradas pelo autor incluem a necessidade de um pro-
grama bem montado, de uma equipe de mecanicos bem treinados e um plano de
manutencdo. E nesse momento que o sistema de automacio precisa ser inserido
numa plataforma moderna, no sentido de acompanhar as ideias tecnolégicas visan-

do umamelhoria na funcéo e no tempo.
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Ao trazer aqui esse pequeno historico, tenho a intencdo de frisar que o foco
no controle e prevencéo de falhas passou a fazer parte do cotidiano da equipe de
manutencdo com o passar do tempo e diversas avaliacdes de necessidades, e trou-
xe bons resultados em termos de aumento da confiabilidade e disponibilidade de
maquinas e equipamentos, diminuicdo dos riscos de seguranga e saude do traba-
Ilhador. E tais resultados é que permitiram que novas ideias fossem sendo implanta-
das.

Entre os diversos periodos que a manuten¢do passou para chegarmos ao pa-
tamar atual, destaco que a partir de 1980, com desenvolvimento dos microcomputa-
dores, houve uma maior independéncia no que se refere as equipes de manutencao
e estas puderam aplicar ideias e programas préprios e especificos, com isso “houve
grande aproximacao de diversas areas, que buscaram trabalhar com sinergia para

otimizar qualidade e produtividade Melendez et al. (2001).

“Em linhas gerais, pode-se afirmar que toda evolucao tecnoldgica dos
equipamentos, processos e técnicas de manutencdo, a necessidade
de controles cada vez mais eficientes e de ferramentas de apoio a
decisdo, o desenvolvimento de estudos relativos ao desgaste e con-
trole das falhas e suas consequéncias, a dependéncia de equipes
treinadas e motivadas para enfrentar estes desafios, o desenvolvi-
mento de novas técnicas, e, consequentemente, 0s custos de manu-
tencdo em termos absolutos e proporcionalmente as despesas glo-
bais, transformaram a gestdo da manutencdo em um segmento es-
tratégico para o sucesso empresarial”. NUNES & VALLADARES
(2008, p. 4).

Em sintese, a histdria da manutencédo pode ser dividida em trés processos
principais, o primeiro processo, foi 0 que antecedeu a 2a Guerra Mundial, e que aca-
bou ficando conhecido como manutencdo da primeira geracéao, onde a disponibilida-
de dos equipamentos e a preocupacao pela prevencéo das falhas nao era prioridade
(MOUBRAY, 2003), segunda etapa que iniciou na década de 1950, onde o poOs-
guerra gerou crescente demanda por produtos impulsionando a mecaniza¢do das
induUstrias, e o terceiro processo iniciado |4 pela década de 1970, onde buscou-se
novas maneiras de maximizar a vida util dos equipamentos produtivos, e houve uma
maior confianca na utilidade dos maquinarios, e também um maior cuidado. Nas ul-
timas décadas, os processos transformativos sdo mais rapidos e profundos, certa-
mente incentivados pelo aumento da competitividade e desenvolvimento tecnoldgico

gque caracterizam a atualidade.
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Com estas novas mudangas 0s equipamentos requerem maior preocupacao
tornando-se um desafio complexo o ato de manutencédo implicando em grandes
transformagdes nos sistemas de manutengdes e a um novo enfoque sobre a organi-

zagao da manutengao.

Ainda é possivel entender como sendo necessario pontuar os tipos basicos de
manutencédo, para que figuem evidentes as maneiras usuais de trabalho, pois con-
forme Brito (2003), a manutengéo pode ser definida como “o conjunto de agbes que
permitem manter ou controlar o estado original de funcionamento de um equipamen-

to ou bem”.

Uma das formas de otimizar o processo de producéo, evitando as paradas
ndo programadas para executar manutencdo emergencial é a implantacéo de pro-
gramas supervisorios. Seguindo nessa linha, de acordo com as normas da ABNT
(NBR 5462/1994), a manutencao é:

Operacao: Combinacdo de todas as a¢des técnicas e administrativas
destinadas a permitir que um item cumpra uma funcao requerida, re-
conhecendo-se a necessidade de adaptacdo na ocorréncia de mu-
dancas nas condi¢Bes externas.

Desta forma, a sua principal funcdo é manter em ordem o funcionamento dos
equipamentos através de intervencdes corretas e oportunas. Mesmo assim, quando

se fala em manutencao industrial, em geral o que se pensa € em gastos.

Siqueira (2005) aponta diversos tipos de manutencéo, no que se refere o re-
corte deste trabalho, aprofundar um pouco mais na questdo da manutencao preven-
tiva, porém apresento aqui alguns tipos de manutencédo a fim de compreensao com-

plementar.

A manutencdo corretiva, como dito anteriormente, foi a primeira forma identifi-
cada de realizar a manutencdo e pode ser caracterizada de acordo com a Associa-

cao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de 1994 como

“Manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a
colocar um item em condi¢des de executar a fungéo requerida”. Este
tipo de manutencdo é uma conduta adotada em momento de emer-
géncia e por equipes de manutengdo que trabalham com a filosofia
de “apagar incéndios”. (ABNT 1994).

J& a manutencdo preditiva € um tipo de acdo preventiva baseada no conhe-
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cimento das condi¢cdes de cada um dos componentes das maquinas e equipamen-
tos. Esses dados sdo obtidos por meio de um acompanhamento do desgaste de pe-
cas vitais de conjuntos de maquinas e de equipamentos.

Testes periddicos sao efetuados para determinar a época adequada para
substituicdes ou reparos de pecas. Exemplos: analise de vibragdes, monitoramento

de mancais.

Saber caracterizar os tipos de manutencgéo, valoriza tanto a responsabilidade
sobre o trabalho, e também diminui o tempo de trabalho além de ser mais pontual

nas agdes a serem definidas e executadas.

Nesse sentido, destaco as ideias difundidas pela manutencéo preventiva, que
considero necessitar de uma maior atencdo nesse momento, porém o tipo de manu-

tencdo que € mais conhecido é a manutengdo preventiva.

A manutencao preventiva pode ser vista como uma intervencao téc-
nica no equipamento, podemos dizer que ela é voltada para evitar
que a falha ocorra, através de manutencdes em intervalos de tempo
pré-definidos. Esse tipo de manutencdo é necessariopois, “todos os
programas de geréncia de manutencao preventiva assumem que as
maquinas degradam com um quadro tipico de sua classificacdo em
particular” (ALMEIDA 2000, p.3).

Essa proposta visa antever a quebra do equipamento de forma a manter sua
disponibilidade total para producéo. Esse tipo de manutencado para ser eficiente, ne-
cessita que seja desenvolvido um escopo onde sao definidos alguns critérios para a

intervencao.

Esses critérios podem ser reconhecidos ao avaliar a intensidade de uso do
equipamento, respeitando a particularidade de cada um. A partir desse exposto, evi-
dencio que planejar a manutencéo € a etapa mais importante de todo o processo, e
para isso € necessario um conhecimento do histérico de funcionamento do equipan-
do.

Esses dados entdo eram utilizados para determinar o tempo provavel em que
ocorrera a falha, pois se sabe que esta podera ocorrer, mas ndo se pode determinar

exatamente quando.

Desta forma, entra no processo a gestdo da manutencdo, como etapa muito
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importante do processo de controle e cuidado. A gestdo de manutencao, objetiva
principalmente, levantar o histérico para elaborar e melhorar esses processos pen-

sando em resultados positivos a ser alcangados.

Utilizando esse método de gestdo, elimina-se a quebra de maquinas, o que
implica em custos de operacédo que hoje em dia colocam uma fabrica em ultimo lugar
na corrida pela competitividade. Finalizando, a manuteng&o preventiva, € essencial

para a implementacdo de bombas e motores, além de sua experimentacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Para que se possa alcancar os resultados esperados em relagéo ao objetivo e
o problema de pesquisa, serdo utilizadas pesquisas bibliograficas, visando estabele-
cer critérios para avaliacdo de maturidade e aperfeicoamento do sistema de gestéo

da manutengéo.

Para isso, sera realizado o estudo, a partir de artigos, periddicos, textos aca-
démicos, livros, entre outros conteudos que poderdo auxiliar na construcdo da argu-

mentacdo em torno do tema.

A éarea de Planejamento e Controle da Manutencdo é responsavel por boa
parte do sucesso do setor de manutencdo. Nao querendo tirar o mérito das demais
areas, muito pelo contrario. O sucesso do setor de manutencdo ndo depende de
uma area exclusiva, mas de uma soma de esforcos entre Planejamento e Controle
da Manutencédo, Manutencdo Mecanica, Manutencéo Elétrica, Instrumentacao, Usi-
nagem, Caldeiraria, e demais areas. Porém, o Planejamento e Controle de Manuten-
cao estdo presentes em todos os processos de manutencdo e colabora bastante

para que tudo saia da melhor forma possivel.

3.2. O Estado da Arte para os Modelos de Gestdo da Manutencao

3.2.1 Modelo Terotecnoldgico Basico.

Conforme Parkes (1970), Este modelo foi criado para obter o feedback das
informacdes produzidas nos varios estagios do ciclo de vida dos sistemas mantidos.
Todos os feedbacks nos diferentes estagios vao para os projetistas.

A Figura 6 apresenta o modelo expandido para a coleta de dados, a andlise e
a otimizacgéo dos programas de manutencao, a serem realizadas durante a fase ope-
racional e enfatiza a necessidade da andlise dos efeitos e causas dos modos de fa-

Iha, do teste de novos projetos e do treinamento de operadores e mantenedores. O
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Modelo Terotecnoldgico Bésico foca a gestdo da manutencdo baseada no custo ao
longo do ciclo de vida, o que pode ser representado conforme a Figura 7.

A andlise no ciclo de vida calcula o custo de sistemas ao longo de toda a sua
vida, partindo dos gastos de desenvolvimento (pesquisa, planejamento, projeto),
passando pelos de implantagéo (aquisicdo, construcdo e montagem) até os de ope-
racado, manutencao e por fim o de desativacdo dos ativos. Neste modelo, a gestéo
da manutencao tem como principal meta a minimizagéo do custo global no ciclo de

vida dos sistemas por ela mantidos.

3.2.2 Modelo Terotecnoldgico Avancado

A evolucdo da Terotecnologia a partir do modelo baseado no custo ao longo
do ciclo de vida para o baseado no lucro permitiu a funcdo Manutencéo ser vista
como contribuinte para os resultados ao invés de ser apenas uma area geradora de
despesas. Para analisar o lucro gerado, torna-se necessario conhecer os efeitos da
atuacdo da manutencédo sobre a qualidade dos produtos, sobre a disponibilidade
para a producdo e sobre a capacidade de rapidamente se renovarem 0s sistemas
pelo uso de equipamentos com melhor relacdo beneficio-custo e assim consolidar a
vantagem competitiva das organizacfes industriais. Para a implementacdo deste
modelo sdo necessarios sistemas de Tecnologia de Informacdo e Comunicacao sufi-
cientemente integrados, para dar conta das demandas de informacdes instantaneas,
detalhadas e inequivocas com as quais se alimentem os modelos matematicos e

outros procedimentos orientadores de decisdo, previsbes, simulagdes e calculos.
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Figura 6. Terotecnologia — Conceitos basicos
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Fonte : Adaptado de Sherwin (2000)

Figura 7. Analise do Custo no Ciclo de Vida
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Fonte : Adaptado de Marquez at al (2009)

3.2.3 O Modelo da Universidade de Tecnologia de Eindhoven

Este modelo foi criado para ampliar o proposto pela Terotecnologia, dando fo-

CO aos processos tradicionais de manutencgao, particularmente a sua programacao,
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tratando-a de modo mais cientifico. Propde a coleta, a andlise dos dados e a utiliza-
¢ao de modelos apropriados de Pesquisa Operacional, para entdo aperfeigcoar o tipo
e os intervalos de manutencdo adotados. Segundo Sherwin (2000) o modelo propos-
to descreve quatorze funcdes da manutencdo, apresentando a mesma como uma
area que faz uso de terceirizacao e do suporte da gestédo global da companhia. Ado-
ta uma visdo de engenharia de sistemas onde a manutencao é tratada como um
conjunto de processos inter-relacionados, com seus resultados afetados pelo plane-
jamento e controle, como descrito na Tabela 2 e apresentado na Figura 8.

Tabela 2. Modelo da Universidade de Eindhoven.

Func¢des da Manutencio

Principais Atividades e Decisdes

1) Sistemas Técnicos
2) Recursos Internos

3) Recursos Externos de Empresas Contratadas

4) Recursos Externos da Gestdo Global da companhia
5) Planejamento e Controle da Manutengdo (P&C)

6) Controle de estoques de consumiveis e sobressalentes
7) P&C de equipamentos rotativos (conjuntos inteiros
mantidos em estoque para reduzir a indisponibilidade)
8) Avaliagdo dos resultados

9) Feedback Terotecnologico

10) Metodologia de Projeto de Sistemas

11) Especificagdo de Sistemas Técnicos

12) Projeto de Sistemas Técnicos

13) Fabricagdo de Sistemas Técnicos

14) Conceitua¢do de Manutengdo para Sistemas
Técnicos

Registro dos Ativos, Controle de Configuragdo, Integragio
Centralizagdo, Terceirizagdo, Treinamento e Capacitagdo,
Envolvimento dos Operadores

Habilidades especiais e equipamentos, Demanda, Custos,
Responsabilidade e Comprometimento

Dependéncia da gestdo global da companhia. Feedback.
Manutenc¢do Planejada, Integragdo, Supervisdo, Revisdes ¢
Paradas, Analise do caminho critico

Logistica de materiais, custo do tempo de espera.

Estados de modifica¢do, Fronteiras dos mddulos, Internalizagdo
¢ Contratagio

Mudangas nos Programas, Métodos, Organizagio, Politica
Melhoria da proxima geragdo dos sistemas técnicos.
Checklists, Analise de Causas e Efeitos dos Modos de Falha
Selegdo de novas maquinas visando evitar problemas antigos
Dados de projeto, desenhos, informagdes como usuario.
Participacdo da Manutengdo no Controle de Qualidade
Determinagdo de recursos, alteragdes, esforgos e intensidade de
uso e de como os dados devem ser coletados.

Fonte : Adaptado de Sherwin (2000)



52

Figura 8. Modelo da Universidade de Eindhoven
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3.2.4 Qualidade Total na Manutencéo (ou TQMain do inglésTotal Quality Ma-

intenance)

Conforme Sherwin (2000) este modelo é baseado no ciclo de Deming (tam-
bém denominado ciclo PDCA do inglés Plan-Do-Check-Act ou Planejar-Executar-
Verificar-Atuar). Objetiva-se utilizar o maximo possivel da vida util de cada parte dos
sistemas produtivos sujeitas a desgaste, para maximizar a disponibilidade e minimi-
zar as perdas de producao e de qualidade devido as interrupcdes, pelo uso de técni-
cas de monitoramento de condi¢cfes, com destaque para a analise de vibracdo. Co-
Mo 0s custos de monitoramento tém diminuido com o passar do tempo, este método
ganhou consideravel espaco nas organizacoes.

A TQMain também propde que a manutencéo deve estar alinhada com a pro-
ducdo e ser planejada em conjunto. A manutencdo preventiva, quer baseada no
tempo ou na condicdo, deve ser programada para evitar sua execucao em periodos
de producao plena e os programas de producdo devem incorporar tempo para a ma-
nutengéo essencial, para sustentar a qualidade e minimizar as perdas com a parada
total da planta.

Segundo Al-Najjar (1996) a TQMain destaca a importancia relativa dos fatores
a serem considerados no estabelecimento da politica de manutencdo apresentando-

os na forma da Figura 9. Destacam-se 0s conceitos associados a mantenabilidade,
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confiabilidade, disponibilidade, produtividade, qualidade, eficacia e custos da manu-
tencao.

Figura 9. A “bola de futebol” do TQMain
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Fonte: Sherwin (2000)

3.2.5. A Filosofia de Kelly

Kelly pesquisou e realizou consultorias em manutencao durante muitos anos e
escreveu diversos livros sobre o gerenciamento da funcdo manutencao (KELLY e
HARRIS, 1978; KELLY 1984; 1989). O mesmo considera a manutencdo como o con-
trole da confiabilidade. Sua abordagem geral baseia-se nos seguintes passos:

1) Definir a funcéo do sistema da manutencéo dentro da organizacao;

2) Definir os seus objetivos;

3) Estabelecer a estratégia da manutencao;

4) Prever como 0s equipamentos serdo usados;

5) Definir a carga de trabalho da manutencéo;

6) Indicar a estrutura dos recursos, inclusive mao-de-obra;

7) Estabelecer o sistema de planejamento e de controle de tarefas construido
em torno dos recursos;

8) Estabelecer a influéncia do sistema administrativo e de tomada de deciséo;
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9) Controlar a manutencéo para assegurar que o sistema trabalhe para atingir
seus objetivos;

10) Estabelecer um sistema de documentag&o, necessario e entendido como
vital para a operacao do sistema geral de gestdo da manutengéo.

3.2.6 Manutencéo Produtiva Total (ou TPM do inglés Total Productive Mainte-

nance)

A TPM considera o fato de que a deterioracdo de maquinas € acelerada pela
operacao abusiva e falha nos cuidados primarios, tais como lubrificacdo, reaperto e
limpeza, acdes que podem ser efetuadas pelos proprios operadores. Os esforcos
dos operadores podem retardar as necessidades de manutencéo preventiva e cer-
tamente falhas onerosas e desnecessarias irdo ocorrer se estas acdes nao forem
feitas. Um estudo de caso relativo a implementacdo da TPM numa industria de pro-
ducéo continua, foi apresentado por Biasotto (2006), abordando os oito pilares fun-
damentais sobre os quais se edificam os sistemas de gestdo da manutencéo basea-
dos na Manutencao Produtiva Total, conforme segue:

1) O Pilar de Melhoria Focada foca o conceito de manutencéo de melhoria pa-
ra atuar nas perdas crbnicas relacionadas aos equipamentos;

2) O Pilar da Qualidade Progressiva refere-se a interacdo da confiabilidade
dos equipamentos com a qualidade dos produtos e capacidade de atendimento a
demanda;

3) O Pilar da Manutencdo Auténoma, também denominado de Gestado Autb-
noma, trata especificamente do treinamento tedérico e pratico que devem ser recebi-
dos pelo trabalhadores, focando-o0s no espirito de trabalho em equipe para a melho-
ria continua das rotinas de producédo e manutencao;

4) O Pilar da Manutencado Planejada refere-se as rotinas de manutencgao pre-
ventiva baseadas no tempo ou na condicdo do equipamento, visando a melhoria
continua da disponibilidade e confiabilidade além da reducédo dos custos de manu-
tencao;

5) O Pilar de Educagéo e Treinamento corresponde a aplicacdo da capacita-
¢cdo técnica e comportamental para a lideranca, a flexibilidade e a autonomia das
equipes;

6) O Pilar de Gestao Antecipada baseia-se no conceito de prevencéo onde
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todo o conhecimento histérico da manutencéo é utilizado ja no projeto de novos e-
quipamentos para que sejam construidos em melhores condi¢8es de confiabilidade e
de mantenabilidade;

7) O Pilar de Seguranca, Saude e Meio Ambiente tem o enfoque na melhoria
continua das condi¢des de trabalho, preservacdo do meio-ambiente e na reducéo
dos riscos a seguranca e a saude;

8) O Pilar da Melhoria dos Processos Administrativos utiliza os conceitos de
organizacao e eliminacdo de desperdicios nas rotinas administrativas, que de algu-
ma maneira acabam interferindo na eficiéncia dos equipamentos produtivos e pro-
Cessos.

Biasotto (2006) apresentou o pilar de Seguranca, Saude e Meio-Ambiente di-
vidido em dois e o pilar de Melhoria de Processos Administrativos nos de Gestéo de

Fluxos de Informagdes e de Custos, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10. Pilares do Programa TPM
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Fonte : Adaptado de Biasotto (2006)

3.2.7 Manutencédo Centrada em Confiabilidade (ou RCM do inglés Reliability Cen-

tered Maintenance)

O RCM estabelece as a¢cdes de manutencgao requeridas por um ativo no seu
contexto operacional, com o objetivo de definir o que deve ser feito para assegurar

gue ele continue a fornecer as suas fungdes pretendidas.

Marquez et al (2009) sumarizam o processo do RCM nas etapas apresentadas
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na Figura 11. Na fase inicial, forma-se uma equipe para a andlise de criticidade dos
equipamentos e instalagbes. Na fase de implementacao define-se o contexto ope-
racional, selecionam-se os ativos, identificando as fungdes dos mesmos, os modos
e os efeitos das falhas associados. Em seguida utilizam-se técnicas e ferramentas
de gerenciamento do risco tais como a Analise de Efeitos e Modos de Falha e Arvo-
res de Decisdo para entdo selecionar tarefas de manutencdes preventivas aplica-

veis e efetivas, as quais devem ser compor o plano de manutencéao.

Figura 11. Processo de Implementacdo do RCM
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Fonte: Adaptado de Marquéz et al (2009)

3.2.8 Manutencédo Baseada em Risco (ou RBM do inglés Risk Based Maintenan-

ce)

Segundo Kauer et al (2002), para estabelecer um programa da Manutencéo é
necessario conhecer quais sao 0s riscos e 0s critérios de aceitacdo que devem ser
usados para a aceitacdo externa (publico, autoridades, etc.) e interna (geréncia,

operacao, inspecéo, etc.).

Garg e Deshmukh (2006) definem a Manutencdo Baseada em Risco como um
modelo de gestdo da manutencdo que objetiva minimizar os perigos causados por

falhas ndo previsiveis dos equipamentos, de uma maneira economicamente viavel.
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Como apresentado por Brear et al (2002), a analise de riscos esta associada
a identificacdo dos perigos, da probabilidade de ocorréncia e das suas consequén-
cias. Perigo refere-se a um evento ou situacao, real ou hipotético, que pode levar a
uma perda, quer seja a vida, ao meio ambiente, aos equipamentos ou ao negdcio.
As consequéncias correspondem aos efeitos que poderiam se originar caso os e-
ventos de risco ocorressem. A chance de isto ocorrer corresponde a probabilidade
da ocorréncia. O processo de Avaliagdo de Riscos considera a interacdo entre a
probabilidade e a consequéncia das falhas. Existem modelos qualitativos e quanti-
tativos para a avaliagcdo consistente destes parametros. Um exemplo de um modelo
gualitativo é apresentado na Figura 12, aplicavel a classes de perigos especificas
nas industrias de processo continuo, baseado nos documentos “Recommended

Practice RP 580 e 581" do American Petroleum Institute (API).

Figura 12 - Matriz Qualitativa de Riscos (Baseada no API)
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Fonte: Adaptado de Brear et al (2002)

Conforme Kauer et al (2002) o desenvolvimento da legislacéo relacionada a
prevencao de acidentes com equipamentos gerou requisitos para regular atividades

realizadas pela equipe de manutencdo, estabelecendo critérios de classificacdo dos
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equipamentos conforme seu grau de risco e determinando limites maximos para 0s

intervalos entre inspecdes em servico e fora de servigo.

3.2.9 Manutencédo Centrada na Eficacia (ou ECM do inglés Effectiveness-Centred
Maintenance)

Conforme Pun et al (2002), a Manutencdo Centrada da Eficacia foca nas fun-
¢cbes do sistema e no servico prestado ao cliente e tem muitas caracteristicas que
sdo boas praticas para a melhoria da manutencéo, sendo composta pela participa-
¢cao das pessoas, melhoria da qualidade, desenvolvimento da estratégia da manu-

tencdo e medicdo de desempenho.

Segundo Sherwin (2000) a eficacia do gerenciamento da manutencéao depen-
de fundamentalmente do desdobramento apropriado dos recursos necessarios,
guer sejam humanos ou materiais (pecas sobressalentes, consumiveis, ferramen-
tal, etc.), sendo ao final medido pelo lucro obtido ao longo do ciclo de vida da orga-
nizacdo. Para garantir o seu bom desempenho, as organizacbes devem estabele-
cer estratégias de manutencéao viaveis e desenvolver um sistema de medicéo da e-
ficacia global alinhada com as melhores praticas na industria. Da TPM foram incor-
porados os conceitos de participacdo dos trabalhadores, da manutencdo autbnoma
e da motivacdo. Da RCM foram adotadas as analises de confiabilidade, identifican-
do os modos de falha dos equipamentos que podem comprometer as funcées do
sistema, classificando a prioridade conforme a sua importancia e aplicando técnicas

matematicas e estatisticas para avaliar a mantenabilidade.

Da TQMain foi adotada a gestdo da qualidade na manutencéo, visando me-
Ilhorar a disponibilidade do sistema e otimizar a carga de trabalho da manutencéo.
Associou a estes a Medicao e a Melhoria de Desempenho. A ECM sugere a aplica-
¢éo de indicadores para a avaliacdo do desempenho incluindo a medicéo da efica-
cia individual (ou ISE do inglés “Individual System Effectiveness”) e da eficacia glo-
bal do sistema (ou OSE do inglés “Overall System Effectiveness”).
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3.2.10 Gerenciamento Estratégico da Manutencéo (ou SMM do inglés Strategic Ma-

intenance Management)

Murthy et al (2002) sugerem que a manutencao nao deve ser vista apenas em
seu contexto operacional, lidando com falhas de equipamentos e suas consequén-
cias, mas também num contexto estratégico de longo prazo, integrando de modo
efetivo os diferentes aspectos técnicos e econémicos relacionados. O gerencia-
mento estratégico da manutencao requer uma abordagem multidisciplinar onde a
mesma seja vista a partir de todas as perspectivas da producdo e do negécio. As
decisdes da manutencéo e da operacdo devem ser tomadas em conjunto, levando
em consideragcao seus impactos na degradacao dos equipamentos e nos objetivos
globais do negdcio, conforme representado na Figura 13. A Figura 14 apresenta a
manutencdo como parte dos sistemas produtivos e do negocio, destacando as en-

tradas e saidas de cada sistema.

Figura 13. Elementos Chave do SMM
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Fonte : Adaptado de Murthy et al (2002)
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Figura 14. Relacao entre Sistemas de Gestdo da Manutencao, da Producéao e

Empresarial
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Fonte : Adaptado de Tsang (2002)

Tsang (2002) destaca a importancia do tipo de relacdo adotada para a sele-
¢do de um contratado, pois a mesma determina a forma como as companhias con-
tratante e contratada se relacionardo, de acordo com a complexidade, a duracéo e o

nivel de conhecimento requerido, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15. Modalidades de Contratacao de Servicos de Manutencao e aspec-

tos relacionados

Tipo de Complexidade Relacionamento Conhecimento de
Contrato Tipo de Servigo do Contrato Cliente-Contratado manutengio cliente
Trabalho em Prego Global
pacote Escopo Definido
Contrato de Dispenibildade
Desempenho Restrigao Orgam.
Contrato de Maximizar o uso
Operagio ativos/produgio
Complexidade Duragio Nivel de Conhecimento

Fonte : Adaptado de Tsang (2002)
3.2.11 Manutencéo Classe Mundial (ou WCM do inglés World Class Maintenance)
Wireman (1991) considera que muitas empresas reconhecem a manutencao

efetiva de seus sistemas e instalagbes como atividade critica, enfatizando que € vi-

tal para a gestdo da manutencao a integracdo com a estratégia corporativa, de mo-
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do a assegurar a disponibilidade dos equipamentos, a producdo com qualidade, a
entrega dentro do prazo e a pregcos competitivos. As organiza¢cées de manutencao
classe mundial trabalham em equipe, possuem sistema computadorizado de ge-
renciamento e realizam manutencdo preventiva e preditiva. A Manutengéao Classe
Mundial é um sistema criado quando a organizagdo combina lideranca visionaria e
coerente com processos robustos e com uma cultura colaborativa para assegurar
gue a visado e o senso de propriedade dos métodos de manutencdo permeiem por
toda a organizagéo.

Kodali et al (2009) apresentaram a proposta de uma estrutura para a WCM e
a definiram como sendo a reunido das melhores praticas que sdo seguidas e ado-
tadas pelas varias organizacdes para transforma-las em “Manufaturas de Classe
Mundial”. A WCM esta estruturada sobre 10 pilares, estando o pilar de “Lideranca e
Gerenciamento da Mudancga” na base de todo o sistema, sustentando os demais.
Os outros nove pilares, ao serem conduzidos no sentido das melhores préaticas, le-
vam toda a organizacdo a melhoria de seu desempenho atingindo vantagens com-
petitivas. A cada pilar corresponde um conjunto de atributos e métricas, conforme

apresentado na Figura 16.

3.2.12. Avaliacdo da Maturidade da Organizacdo da Manutencéo

Jamarillo (2004) prop6s uma escala de avaliacdo do grau de maturidade do
sistema de gerenciamento de manutencao adotado. Em linhas gerais, a manuten-
cao se realiza através de uma série de praticas adotadas pela organizacao, repre-
sentadas como blocos na Figura 17. Na medida em que estas praticas estdo im-
plantadas como acdes rotineiras, pode-se afirmar que os modelos de gestdo da
manutencdo associados estdo efetivamente implantados. Ocorre também que a
adocao de algumas destas préticas depende da implantacdo prévia de outras, es-
tabelecendo uma hierarquia entre as mesmas, o que a Figura 17 representa na
forma de camadas de superposicdo, onde as praticas situadas em camadas supe-

riores se apdiam sobre as situadas em camadas inferiores.

O conjunto de praticas situadas em uma mesma camada caracteriza o nivel
de maturidade correspondente, desde o considerado como o mais basico (“Manu-

tencdo Planejada”) até o quinto nivel, o mais maduro (“Geréncia de Ativos”), pas-
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sando pela “Manutencéo Pro-ativa”, pela “Maturidade Organizacional” e pela “Ges-
tdo da Confiabilidade”. Com base nos processos dos sistemas de gestdo apresen-
tados, propde-se a utilizacdo da escala de maturidade conforme apresentado na
Figura 18, ampliando a proposta de Jamarillo para 8 niveis de classificagdo, da

Manutencao Inventariada até a Manutencdo Sustentavel.

Figura 16. Pilares, atributos e métricas para a WCM

WCM
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Fonte : Adaptado de Kodali et al (2009)
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Figura 17. Avaliacdo da Maturidade da Organiza¢ao da Manutencao
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Figura 18. Modelo Ampliado para Avaliacdo da Maturidade da Organizacao da Ma-

nutencao
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4. DISCUSSAO E CONSIDERACOES

Por isso, a necessidade de uma boa gestdo e manutencao destes equipamen-
tos, entendendo o contexto histérico da manuten¢cdo nos processos industriais e co-
mo ela foi se tornando uma pratica comum nas grandes organizacdes, chega-se a
concluséo de que, para fungdes que envolvem determinados trabalhos com bombas
e motores, uma manutencdo é de extrema importancia e também instrumentos de
gestdo bem planejados e executados, podendo evitar riscos que podem nao ser pre-

vistos no futuro.

Durante toda a analise, KELLY e HARRIS, 1978; KELLY 1984; 1989 conside-
ram a manutencdo como o controle da confiabilidade. Sua abordagem geral baseia-
Se nos seguintes passos:

1) Definir a funcéo do sistema da manutencéo dentro da organizacgao;

2) Definir os seus objetivos;

3) Estabelecer a estratégia da manutencao;

4) Prever como 0s equipamentos serdo usados;

5) Definir a carga de trabalho da manutencéo;

6) Indicar a estrutura dos recursos, inclusive mao-de-obra;

7) Estabelecer o sistema de planejamento e de controle de tarefas construido
em torno dos recursos;

8) Estabelecer a influéncia do sistema administrativo e de tomada de deciséao;

9) Controlar a manutencéo para assegurar que o sistema trabalhe para atingir
seus objetivos;

10) Estabelecer um sistema de documentacédo, necessario e entendido como

vital para a operacao do sistema geral de gestdo da manutencao.

A manutencao pode ser executada com o uso de sistemas de gestao de dife-
rentes niveis de maturidade. Num cenario competitivo, onde se busca continuamente
a evolucéo dos processos produtivos, mantenedores devem identificar em que nivel
de maturidade seu sistema de gestdo se encontra, para entdo decidir, junto com to-
da a organizacdo, em que nivel devem se situar, visando obter resultados coerentes
com a estratégia do negdcio. Para tal avaliacdo faz-se necessario dispor de um mé-
todo abrangente e detalhado, para que a mesma seja precisa e capaz de orientar a
definicdo das acbes de melhoria requeridas. Neste sentido construiu-se a proposta
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apresentada, que se baseia no escalonamento dos processos mapeados nos diver-
sos sistemas de gestdo, numa escala hierdrquica de maturidade, a partir das acdes
basicas (manutencédo inventariada) até as mais abrangentes (manutencdo sustenta-

vel).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa pesquisa foi alcangado, todo o material analisado permite
concluir que cabe a cada organizagao definir a importancia relativa dada a cada um
dos processos identificados.

A partir dai, as evidéncias de implementacdo de Modelos de Gestdo da Manu-
tencdo para cada processo permitirdo diagnosticar em que estagio de evolucdo a
mesma se encontra.

Este artigo ndo se propde a demonstrar uma aplicacdo pratica do modelo de
Gestdo da Manutencédo, considerando que a analise mostrou que a aplicagéo é geral,

ficando esta acao para futuros trabalhos.
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