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RESUMO

COSTA, Thiago Fernandes Anicio: Estudo da Manutencédo Centrada em Confiabilidade
na melhoria da confiabilidade dos ativos criticos: O caso do Departamento de
Manutencdo de uma Empresa Siderudrgica, 2022. (Graduagdo em Engenharia Mecéanica).

Universidade Federal de Ouro Preto

Este trabalho tem como objetivo analisar como a abordagem tedrica da Manutencdo Centrada
em Confiabilidade pode auxiliar na melhoria da confiabilidade dos ativos do Departamento de
Manutencdo de uma empresa siderargica. Para tal fim foram realizadas pesquisas detalhadas
acerca dos conceitos de manutengdo, confiabilidade e manutengdo centrada em
confiabilidade. A metodologia utilizada foi baseada em estudo de caso e analise de aplicacdo
tedrica do método da Manutencdo Centrada em Confiabilidade no setor escolhido. Através de
um questionario respondido por um dos colaboradores da equipe de manutencdo da empresa,
foi possivel conhecer um pouco sobre a politica de manutencdo utilizada pelas areas de
manutencdo e, por conseguinte, analisar e discutir possiveis resultados diante da aplicacdo
tedrica do método. Dessa forma os resultados desse estudo sugerem, atraves da observacao
direta, a hipdtese de identificacdo de falhas como a falta de uso de indicadores de
performance essenciais na rotina de manutencdo, bem como apresentar possibilidades
propostas de melhorias como adotar o uso da arvore ldgica de decisdo na rotina de
manutencdo e definicdo de metas para rendimento/disponibilidade para os ativos criticos de

producdo, dentre outros.

Palavras-chave: Manutencdo, Manutencdo Centrada em Confiabilidade, ativos criticos,

empresa siderurgica.



ABSTRACT

This work aims to analyze how the theoretical approach of Reliability Centered Maintenance
can help to improve the reliability of the assets of the Maintenance Department of a steel
company. For this purpose, detailed research was carried out on the concepts of
maintenance, reliability and reliability-centered maintenance. The methodology used was
based on a case study and analysis of the theoretical application of the Reliability Centered
Maintenance method in the chosen sector. Through a questionnaire answered by one of the
employees of the company's maintenance team, it was possible to know a little about the
maintenance policy used by the maintenance areas and, therefore, to analyze and discuss
possible results in the face of the theoretical application of the method. Thus, the results of
this study suggest, through direct observation, the hypothesis of identifying failures such as
the lack of use of essential performance indicators in the maintenance routine, as well as
presenting proposed possibilities for improvements such as adopting the use of the logical
decision tree in the maintenance routine and definition of targets for yield/availability for

critical production assets, among others.

Key-words: Maintenance, Reliability Centered Maintenance, critical assets, steel company.



LISTA DE SIMBOLOS
R(t) = confiabilidade no tempo ¢

e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,718)

A = taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de operagao)
t =tempo previsto de operagéo

B = parametro de forma

o = parametro de escala

v = parametro de posi¢do ou localizagao
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulag&o do Problema

Com a busca pela melhoria continua e exceléncia produtiva pelas empresas, observa-
se que funcdes organizacionais passam a ser essenciais no cotidiano empresarial, como:
suprimentos, recursos humanos, vendas, producdo e manutencdo. Assim, a manutencao
tornou-se uma das funcdes inevitaveis para qualquer empresa, oferecendo sempre suporte e

seguranca ao ciclo produtivo.

Segundo a NBR-5462 apud Xenos et al. (1998, p.18), a manutencgdo é definida como
“a combinacdo de ag¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungédo

requerida”.

Para Viana (2002), uma manutencdo eficaz faz-se necessaria de programas
consistentes de forma a assegurar a confiabilidade da producgéo. Para Leemis apud Fogliatto et
al. (2002, p.17), a confiabilidade ¢é definida como “a probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propoésito especificado, por um determinado tempo e sob condigdes

ambientais predeterminadas”.

Diante da necessidade em se ter ativos mais confiaveis e do avanco dos estudos sobre
confiabilidade na década de 60, houve o surgimento da RCM - Reliability-centered
Maintenance, em portugués Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RAUSAND, 1998).

De acordo com Moubray (1997) a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) ¢
conceituada como um processo utilizado para assegurar que o ativo continue exercendo sua

funcédo requerida em seu contexto operacional, ou seja, confiabilidade funcional.

Para efeitos de aplicacdo do MCC do ponto de vista de proposta, foi selecionada uma
empresa do ramo siderdrgico com foco na producdo de agos longos em fio maquina, na qual
sdo utilizadas como matérias-primas por industrias diversificadas como: automobilistica, de
embalagens, limpeza, construcdo civil, naval, entre outras. Das funcBes organizacionais
existentes na empresa tem-se a Geréncia de Area de Engenharia de Manutenco, que possui a

responsabilidade de evitar paradas e falhas no processo produtivo de toda a planta.

Para entender o funcionamento do setor de manutencdo da empresa estudada e propor

melhorias & importante ter uma visdo clara da Manutencdo Centrada em Confiabilidade



(MCC) e suas ferramentas a fim de evitar falhas, aumentar a confiabilidade dos ativos e
consequentemente obter aprimoramento do setor, como proposto teoricamente. Assim,
observou-se algumas atividades que o setor de manutencdo vem enfrentando dificuldades,
como: falta de padronizacdo dos procedimentos de manutencgdo, necessidade de melhorar
roteiros e planos de manutencdo, deficiéncia dos resultados dos indicadores e da
confiabilidade dos seus ativos. Assim, verifica-se a necessidade de investigar como a
Manutencdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar nos processos de manutencdo da
empresa estudada.

Diante desse contexto, tem-se a seguinte questéo problema:

Como a Manutencdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar na melhoria da
confiabilidade dos ativos criticos do Departamento de Manutencdo de uma empresa

siderargica?
1.2 Justificativa

A evolucdo das industrias desde os primordios da Primeira Revolucao Industrial, junto
a ambicdo humana, fomentou o desejo da melhoria continua com enfoque em qualidade e
custo minimo. As fabricas se automatizam cada vez mais, e trazem consigo um crescimento

emergente de novos conceitos e técnicas de manutengdo (MOUBRAY, 1997).

Xenos (1998) afirma que os desafios industriais em busca da exceléncia produtiva
colocaram a manutencdo em evidéncia, tornando-a indispensavel a producdo, que passou a ser
considerada como a base de toda a atividade industrial. Segundo Moubray (1997), esses
desafios enfrentados atualmente ndo se tratam somente em aprender certas técnicas, e sim

decidir quais sao Uteis ou ndo, diante de cada necessidade.

Para Moubray (1997), do ponto de vista de engenharia, a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade deixou de ser uma técnica opcional e passou a ser essencial nas industrias que

almejam confiabilidade tanto de seus ativos quanto de producdo.

Diante de tal importancia, esta pesquisa tem como finalidade apresentar um estudo de
caso abordando teoricamente como a metodologia MCC, seus conceitos e etapas de aplicacdo

podem auxiliar na confiabilidade dos ativos.



1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar como a Manutengdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar na melhoria
da confiabilidade dos ativos do Departamento de Manutengdo de uma empresa siderdrgica.

1.3.2 Especificos

e Realizar estudo tedrico sobre manutencdo, confiabilidade e metodologia da
Manutencgdo Centrada em Confiabilidade;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para identificar as contribui¢fes do
MCC no setor estudado;

e Desenvolver um roteiro para realizar um diagndstico do setor estudado;

e Aplicar um procedimento para verificar quais abordagens do MCC s&o

aplicadas pela empresa;

e Comparar a base tedrica com os resultados obtidos para analisar as

contribuicdes tedricas do MCC em relacao a confiabilidade dos ativos.
1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
formulacdo do problema, a justificativa do trabalho e seus objetivos. O segundo capitulo trata
da fundamentacéo teorica dos conceitos e teorias abordando a manutencao, confiabilidade e
Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Para o terceiro capitulo tem-se a metodologia
aplicada na pesquisa assim como as ferramentas utilizadas. No quarto capitulo sdo
apresentados quais procedimentos do MCC sdo abordados pela empresa. Para finalizar o
trabalho, tem-se o quinto capitulo em que sera apresentado as conclusdes deste trabalho e as

possiveis sugestdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencdo

Segundo o dicionario Aurélio (2010, p. 1332), manutencdo € conceituada como “as
medidas necessarias para a conservagao ou permanéncia de alguma coisa ou situagdo” e como
“os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores e

maquinas”.

De acordo com a NBR 5462 (1994, p. 6), manutencdo pode ser definida como
“combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou realocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcao requerida”, a mesma norma NBR 5462 (1994, p. 1) também estabelece um item como
“qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou

sistema que possa ser considerado individualmente”.

Tavares (1999) trata a manutencdo como algo indispensavel para o processo produtivo
de qualquer organizacdo, sua funcdo é fornecer recursos para que haja uma relacédo eficiente
entre operacdo e producdo, a fim de que seja possivel manter os sistemas e equipamentos em
boas condigdes de funcionamento, evitando-se o desgaste e deterioracdo causados,

eventualmente, por falhas humanas e desgaste natural.

Nos altimos 30 anos a atividade de manutencdo evoluiu talvez mais do que qualquer
outra disciplina de gerenciamento. Essas mudancas devem-se a um conjunto de fatores como:
aumento da complexidade de projetos, diversidade de maquinario e surgimento de novas
técnicas de manutencdo. Essas atitudes evidenciam o crescimento da conscientizacdo da
relacdo entre a qualidade do produto e a producdo, tanto a ampliacdo da maturidade gerencial
guanto a importancia da manutencdo como funcdo estratégica para o aperfeicoamento de
resultados e competitividade (MOUBRAY, 1997).

Para Kardec &Nascif (2009) a evolucdo da manutencdo pode ser dividida em quatro
geracOes, pode-se observar o constante aumento das expectativas e conceitos, bem como o
surgimento de novas técnicas e medidas de manutencdo com o passar dos anos; como mostra

a Figura 1.
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Figura 1- Evolucdo da Manutencao
Fonte: Mortelari (2011)

A figura 1 evidencia as quatros geracbes da manutencdo assim como Seu

desenvolvimento no decorrer do tempo.

Conforme Kardec & Nascif (2009), a Primeira Geracdo engloba o periodo pré-
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), tempo em que a industria era pouco mecanizada,
sendo a maioria de seus ativos relativamente simples e superdimensionados. As demandas da
sociedade na época eram outras, com isso a producdo nao era prioridade para as fabricas, o
que tornava a manutencdo sistematica desnecessaria, com foco apenas em limpeza,

lubrificacdo e assisténcia técnica somente apos quebra de equipamento.

O cenario mudou bastante pds Segunda Guerra Mundial, afirma Moubray (1997), as
demandas cresceram drasticamente, a producdo passou a ser prioridade e a mdo de obra
tornou-se escassa, ocasionando no aumento da mecanizacdao industrial e complexidade de

maquinario, marcando o inicio da Segunda Geragdo que ocorreu entre os anos 50 e 70.

Na década de 60, a busca por uma produtividade maior, bem como disponibilidade e
confiabilidade, acarretou intervenc@es periddicas nos equipamentos com a finalidade de se
evitar paradas na producdo, surgindo assim a manutencdo preventiva. A partir dai, percebeu-
se a importancia de ter um planejamento a ser seguido, bem como ter o controle dos custos de
manutencdo que cresceram em paralelo as inovagdes e quantidade de ativos, conduzindo para
surgimento do planejamento e controle de manutencdo, um dos mais importantes integrantes
da manutengdo moderna (KARDEC; NASCIF, 2009).



A partir da década de 70, a paralizacdo da producdo era motivo trivial de preocupagédo
devido a tendéncia do sistema just-in-time, que visava uma producgéo enxuta e sem estoque. O
crescimento acentuado da automatizagdo fez com que a confiabilidade e disponibilidade se
tornassem pilares essenciais para o processo produtivo (MOUBRAY, 1997).

O constante foco em confiabilidade e disponibilidade, que s&o as medidas de
performance mais importantes existentes, ocasionou o aprofundamento e ramificacdo de
medidas adotadas na Terceira Geracdo, originando a Quarta, na qual podemos observar o
surgimento de novas preocupacdes e atividades como manutenibilidade, seguranca, analise de
falhas, gerenciamento de ativos, entre outros (KARDEC; NASCIF, 2009).

O avanco das técnicas de manutencdo ao longo dos anos foi essencial para a evolucao
e formacdo das ferramentas utilizadas na manutencéo atual, e pode ser evidenciado na Figura
2.

1980 a 1290 — TPM no Brasil; Softwares ERP; Fundacdo do Japan Institute of Plant

Maintenance

1970 — Incorporacio dos Conceitos das Ciéncias do Comportamento; Engenharia de

Sistenmas; Logistica e Terotecnologia; TPM na Nippon Denson

1962 — Engenharia da Confiabilidade

1960 — Introducio da Prevengdo da Manutencido

1957 — Mamutencdo Corretiva com incorporagdo de Melhorias

1954 — Mamutencdo do Sistema Produtivo

1951 — Mamrtengio Preventiva

Figura 2 - Evolugdo das técnicas de manutengéo
Fonte: Adaptado de Viana (2002)

A figura 2 mostra a evolucdo das técnicas de manutencdo a partir da década de 50, no
principio a maior preocupacdo era a periodicidade da manutencdo sobre o ativo, ou seja,
manutencdo baseada no tempo, no entanto a partir da década de 70 a confiabilidade ganhou
espaco e fez com que o foco fosse direcionado para a manutencdo baseada nas condicdes do

equipamento.



2.1.1 Manutencéo Corretiva

Segundo a NBR 5462 (1994, p. 7) manutencao corretiva ¢ definida como “manutencao
efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condicfes de
executar uma funcdo requerida”, ja Kardec & Nascif (2009, p. 38) citam como “a atuagdo

para a correcao de falha ou do desempenho menor do que o esperado”.

De acordo com Xenos (1998), a manutencdo corretiva € sempre executada apos o
acontecimento da falha, e deve-se considerar diversos fatores antes de se optar por essa
técnica de manutencdo como: viabilidade econdmica, riscos de parada da producéao e pegas de

reposicao.

Duas condic¢des devem ser consideradas quanto a manutengdo corretiva, sdo elas: a
ocorréncia da falha e o desempenho deficiente indicado pelo acompanhamento operacional. A
partir disso, a manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes: ndo planejada e
planejada (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para Kardec & Nascif (2009, p. 39), define-se manutencdo corretiva ndo planejada,
também conhecida como Emergencial ou Nao Programada, como “a correcao de falha de
maneira aleatoria”, e € caracterizada pela atuagdo da manutencdo apods ocorréncia da falha,
com isso tém-se custos bastante elevados, uma vez que a quebra inesperada pode ocasionar
paradas de producdo ndo programadas e perda da qualidade do produto. A Figura 3 mostra a
representacdo da manutencdo corretiva ndo planejada de um determinado ativo que

apresentou uma queda de desempenho com o tempo.



IANUTENCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Performance esperada

DESEMPENHO

4

t tz [ £]
b ! TEMPO

t, — t, — tempo de funcionamento
t, - t, - tempo de manutengio
t, - t, - tempo de funcionamento

Figura 3: Desempenho X Tempo, manutencao corretiva ndo planejada
Fonte: Kardec & Nascif (2009, p. 41)

Observa-se, no grafico 1, que o tempo até a falha e aleatorio e t, — t; € diferente de

t, — t5. O aspecto das curvas é apenas representativo, portanto, ndo deve ser considerado que
0 equipamento apresenta queda de desempenho logo apos ter entrado em operacéao

Portanto, observa-se que a manutencdo ndo planejada ndo traz nenhum tipo de
beneficios uma vez que pode acarretar prejuizos de maquinario, pér em risco a integridade da

producdo e seus colaboradores, afetar diretamente na qualidade do produto, entre outros.

Manutencao corretiva planejada € aquela utilizada para eliminar a falha potencial a fim
de se evitar a falha funcional do equipamento, sua adesdo como técnica de manutencédo
escolhida pode advir de diversos fatores, tais como: melhor planejamento dos servicos,
viabilidade financeira, existéncia de sobressalentes, seguranca — a falha ndo apresenta risco
para a producdo ou operadores, entre outros (KARDEC; NASCIF, 2009).

E valido ressaltar que uma manutencdo planejada é sempre mais efetiva, barata e
segura do que uma manutencdo emergencial, e pode sim ser uma estratégia conveniente

quando aplicada de forma correta pela equipe de manutencdo conforme a necessidade.



2.1.2 Manutencéo Preventiva

A NBR 5462 (1994, p. 7) conceitua manutengdo preventiva como aquela “efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou degradagdo do funcionamento de um item”, enquanto Viana (2002)
a classifica como todo servigo de manutengdo realizado em maquinario que esteja operando

corretamente, sem falhas, em estado de zero defeito.

A manutencdo preventiva, quando executada na periodicidade correta, deve ser a
principal técnica de manutencdo a ser utilizada em qualquer empresa. Nela sdo envolvidas
tarefas sistematicas que devem ser executadas regularmente, como: inspe¢des, reformas e
troca de pegas. E, relativamente, mais cara quando comparada a manutengao corretiva, uma
vez que os componentes tém que ser trocados de forma a evitar-se a falha, ou seja, anteceder o
fim de vida util da peca, contudo, quando se olha para o custo total, na maioria das situacdes,
a manutengédo preventiva é mais em conta do que a corretiva, visto que se tém o controle das
paradas de producdo evitando-se, assim, interrupcoes inesperadas. Mas vale lembrar que seu

custo pode superar os da corretiva quando nao é bem planejada (XENOS, 1998).

Apesar de ser mais barata em diversas situacdes, Kardec & Nascif (2009) salientam
alguns fatores devem ser considerados antes de adotar a manutencao preventiva, cOmo: riscos
de perigo ao meio ambiente, sistemas complexos com operacdo continua, por oportunidade
em ativos com alta criticidade de dificil liberagdo operacional, dificuldade inspecionar o

equipamento, entre outros.

Para a execucdo bem-sucedida dessa técnica de manutencdo, faz-se necessario uma
série de pré-requisitos como: estoque de sobressalentes, disponibilidade de uma equipe de
manutencdo eficiente e um planejamento estratégico bem definido. Infelizmente, devido ao
alto custo financeiro desses fatores, diversas empresas ndo optam pela manutencdo
preventiva, no entanto é facilmente perceptivel a diferenca entre a eficiéncia produtiva e 0s

custos a longo prazo entre as organizacfes que adotam essa pratica de manutencao.
2.1.3 Manutencao Preditiva

Viana (2002) afirma que a manutencdo preditiva, ou manutencdo controlada, sao
“tarefas de manutengdo preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pegas, por
monitoramento, por medi¢cdes ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da

ocorréncia da falha”, ja a NBR 5462 (1994, p. 7) a define como a “manuten¢d0o que permite
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garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacéo sistematica de técnicas de
analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou te amostragem, para reduzir ao

minimo a manutengdo preventiva e diminuir a manutengéo corretiva”.

A manutencdo preditiva tem como objetivo prevenir falhas nos equipamentos ou
sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, para que assim o ativo opere de
forma continua pelo maior tempo possivel, e quando intervencdo, fruto do acompanhamento
preditivo, é realizada na verdade € uma manutencéo corretiva planejada (KARDEC; NASCIF,
2009).

Para Xenos (1998) essa técnica de manutencdo permite a otimizacdo da troca e/ou
reforma dos componentes do maquinario, estendendo, assim, o intervalo de manutencdo e até

permitindo prever quando seu limite de vida util estara proximo.

Segundo Kardec & Nascif (2009) existem algumas condicOes basicas para se adotar a
manutengdo preditiva, tais como: as falhas devem ser oriundas de causas que possam ser
monitoradas, deve ser economicamente vantajoso, o equipamento ou sistema devem permitir
algum tipo de monitorizacdo ou medigdo, entre outros. J& para Soeiro (2017) as condicdes
dependem do tipo de inddstria, maquinario e equipe disponivel, sendo necessario o
comprometimento de todos e investimento em equipamentos, para que, assim, 0s resultados

sejam satisfatorios e precisos.

As técnicas preditivas mais comuns empregadas destacam-se: analise de 6leo, analise
de vibracdo e a termografia, porém o método ideal depende do tipo de maquinario e equipe
disponivel para o monitoramento da atividade, visando um acompanhamento eficiente de

forma a se chegar a causa raiz da falha (SOEIRO, 2017).

Dessa forma, a partir das técnicas preditivas € possivel otimizar a programacdo de
manutencdo e informacdes sobre a vida Util das pecas, tornando possivel a reducdo de falhas e

paradas ndo programadas bem como manter o ativo em sua funcdo requerida por mais tempo.
2.2 Confiabilidade

Define-se confiabilidade como “a capacidade de um item desempenhar uma funcéo
requerida sob condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”, em que o termo
“confiabilidade” ¢ usado como uma medida de desempenho (NBR 5462, 1994, p. 3), ja

Leemis (1995) aponta que a confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
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exercer adequadamente o seu propoésito especificado, por um determinado periodo e
condicdes preestabelecidas.

Os estudos sobre confiabilidade tém o objetivo de estipular se um item é confiavel ou
ndo, ou seja, mesmo que nao seja possivel atingir a total certeza, busca-se estabelecer
probabilidades de maquinério e/ou seus componentes para que consigam cumprir suas

funcOes predeterminadas, sob condigdes estipuladas, com éxito (ROCHA, 2019).

E muito comum as definices entre confiabilidade e qualidade se misturarem entre si
uma vez que se relacionam constantemente. Rocha (2019) conceitua qualidade como a

capacidade do ativo ou servico atender as expectativas em termos de funcionamento.

A principal diferenca entre esses dois conceitos € que a confiabilidade se relaciona
com o tempo, enquanto a qualidade ndo, por isso a qualidade esta associada a capacidade de
projetar produtos que incorporem caracteristicas, sendo elas qualitativas ou quantitativas,
otimizadas para atender as necessidades requeridas (FLOGIATTO; RIBEIRO, 2009).

Segundo Kardec & Nascif (2009), pode-se calcular a confiabilidade a partir da
equacao:

R(t) = e

Onde: R(t) = confiabilidade no tempo ¢
e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,718)
A =taxa de falhas (nimero total de falhas por periodo de operagdo)

t =tempo previsto de operagéo
2.2.1 Indicadores e conceitos

Para o entendimento da confiabilidade na integra, faz-se necessario a compreensao de
diversos conceitos e indicadores que a acompanham, na qual destacam-se: mantenabilidade,
disponibilidade, taxa de falhas, tempo médio entre falhas, tempo médio de reparo, tempo

médio para falha e distribuicdo de Weibull.

A partir desses indices e definicdes € possivel definir se um ativo e/ou sistema pode

ser considerado confiavel ou ndo, a partir de analises quantitativas e qualitativas.

As analises quantitativas sdo aquelas voltadas a medicdo de desempenho do

equipamento, pecas e/ou sistemas, englobando sua quantidade de falhas e a frequéncia em que
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ocorrem, tempos de paradas por falhas, custos, entre outros, faz-se uso da estatistica para que
seja possivel estudo e previsdo de desempenho a partir de dados historicos do maquinario
(ROCHA, 2019).

J& as andlises qualitativas buscam entender os mecanismos da falha de forma

aprofundada: como e por que ocorrem, e suas consequéncias para o sistema (ROCHA, 2019).
2.2.1.1 Mantenabilidade

A NBR 5462 (1994, p. 3) cita mantenabilidade como a capacidade de um item ser
mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas funcdes requeridas, sob condigcdes
preestabelecidas, quando a manutencdo é executada sob condicbes determinadas e mediante

procedimentos.

O conceito de mantenabilidade, segundo Kardec & Nascif (2009), além de ter relacéo
direta com o indicador de efetividade operacional, abrange itens como: reducdo de custos,
planejamento da manutencao, capacitacdo de colaboradores, suporte a engenharia de projetos,
entre outros. Para os autores, 0 momento mais adequado para analisar a mantenabilidade de
um ativo, componente ou sistema é na fase de projeto, e ainda reiteram que,

independentemente da atuacgéo, € sempre possivel melhorar a mantenabilidade.

Kardec & Nascif (2009) expressam que para que haja otimizacdo, perante a

mantenabilidade, deve-se levar em consideragéo fatores como:

e Requisitos qualitativos — Acessibilidade, padronizacdo, possibilidade de
regulagem, visibilidade das partes que terdo manutencdo, entre outros.

e Requisitos quantitativos — Tempo médio de reparo, tempo médio entre falhas,
quantidade de sobressalentes em estoque.

e Suporte logistico — Auxiliar no objetivo da manutencdo, manter a
disponibilidade do sistema, de forma a providenciar meios para que a tarefa
seja executada da forma mais eficiente possivel através de: ferramental,

transporte, mao de obra, entre outros.

A mantenabilidade pode ser determinada em funcdo do tempo necessario para a
execucdo da manutencdo do ativo, objetivando sempre que o tempo utilizado seja menor ou
igual ao estimado no projeto (OLIVEIRA; PEREIRA; SILVA; 2017).

Percebe-se que a mantenabilidade, quando executada corretamente, influencia

pontualmente no estabelecimento da disponibilidade de componentes, pecas e/ou sistema,
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negligencid-la pode afetar diretamente na qualidade dos servicos prestados e,

consequentemente, no custo operacional de qualquer empresa.
2.2.1.2 Disponibilidade

Teles (2020) define disponibilidade como “a porcentagem de tempo em que um
equipamento esteve desempenhando a sua func¢ao requerida”, enquanto a NBR 5462 (1994, p.
2) refere-se a disponibilidade como a capacidade de um item estar em condicOes de executar

uma certa funcdo durante um intervalo de tempo determinado.

O conceito de disponibilidade pode variar de acordo com a capacidade de reparo de
uma unidade, em unidade nao-reparaveis, as definicdes de disponibilidade e confiabilidade se
equivalem, enquanto em reparaveis os possiveis estados da unidade durante um determinado
periodo sdo “funcionando” ou “em manutengdo”, ou seja, em reparo (FOGLIATTO;

RIBEIRO, 2009).

Para Oliveira et al. (2017), a disponibilidade pode ser representada pelo percentual de

tempo em que o sistema esta operando, a partir da seguinte equagéo (1):

4= MTEF
~ MTBF + MTTR

A disponibilidade A4 representa a probabilidade que um dado ativo e/ou sistema esteja
disponivel para operacdo quando quanto requisitado, M7TBF é o tempo médio entre falhas e

MTTR expressa 0 tempo medio de reparo.
2.2.1.3 Taxa de falhas

Kardec & Nascif (2009), definem taxa de falhas como “o nimero de falhas por
unidade de tempo”, enquanto a NBR 5462 (1994, p. 11) a conceitua como a razdo da

probabilidade condicional de que a falha de um item ocorra em determinado periodo.

As taxas de falhas podem ser divididas em trés classes: crescente, na qual o
equipamento tem mais probabilidade de falhar com o tempo, decrescente, em que a incidéncia
de falha diminui com o tempo, e constante, em que a probabilidade de falha do equipamento
se torna estacionaria (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A Figura 4 exemplifica as trés classificacGes apresentadas pelas taxas de falhas.
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Figura 4: Curva da banheira
Fonte: Ledo & Andrade (2015)

A Figura 4 ilustra uma curva caracteristica tipica da vida util de um equipamento,

componente ou sistema, também conhecida como curva da banheira. Segundo Fogliatto &

Ribeiro (2009), a curva da banheira pode ser dividida em trés periodos distintos,

representando as taxas de falhas, tais como:

Mortalidade Infantil — Primeira etapa da curva, é representada pela taxa de
falha decrescente, na qual observa-se grande incidéncia de falhas, que podem
ser oriundas de defeitos de fabricacdo, projeto ou instalacdo, que diminuem
com o decorrer do tempo.

Vida Util — Simbolizada pela taxa de falha estacionaria, em que verifica-se
uma quantidade menor de falhas, em relacdo a primeira etapa, constante ao
longo do tempo. A ocorréncia de falhas origina-se de fatores menos
controlaveis, podem ser, inclusive, aleatdrios, tais como fadiga e/ou corroséo,
provenientes de interacdes do item com o meio, acarretando uma previsao mais
dificil.

Desgaste — Reflete a taxa crescente de falhas, nota-se um aumento na
quantidade de falhas no decorrer do tempo, essas que, geralmente, estdo

relacionadas ao desgaste natural do item.

Portanto, a curva da banheira pode ser considerada como uma ferramenta de

manutencdo valida, com o objetivo auxiliar na escolha do método de manutencdo mais

adequado para o equipamento, levando em consideracdo seu tempo de vida util, naquele

devido momento.
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2.2.1.4 Tempo médio entre falhas

O tempo médio entre falhas origina-se do inglés MTBF — Mean Time Between Failure,
e e um indicador de confiabilidade que se refere a vida média de uma popula¢édo (KARDEC;
NASCIF, 2009). O MTBF pode ser calculado a partir da formula:

HD
MTEF = —
NC

HD representa as horas disponiveis do equipamento para operacdo enquanto NC

simboliza o nimero de intervencgdes corretivas neste ativo no periodo.

Para Viana (2002), a aplicabilidade deste indice ¢ acompanhar o comportamento do
componente, diante das a¢gdes mantenedoras. Um valor alto de MTBF é bastante positivo pois

indica que o numero de intervencdes corretivas € pequeno.
2.2.1.5 Tempo médio de reparo

O tempo médio de reparo, em inglés Mean Time To Repair (MTTR), € uma medida
bésica de confiabilidade que aponta o tempo medio em que o0 ativo encontra-se indisponivel

para operacdo (VIANA, 2002). E possivel obter-se o MTTR a partir da seguinte equacio:

HIM ilustra o somatorio das horas de indisponibilidade para operacéo e NC representa

0 numero de intervengdes no equipamento durante o periodo.

E 16gico observar que, um MTTR baixo significa menos tempo de indisponibilidade do
ativo e paradas de producdo, e, consequentemente, maior eficiéncia da equipe de manutencéo

em lidar com manobras corretivas e preventivas.
2.2.1.6 Tempo médio para falha

O tempo médio para falha, do inglés Mean Time To Failure (MTTF), é compreendido
pela média de tempo em que ativo permanece em funcionamento até falhar, é geralmente
utilizado para produtos ndo-reparaveis (VACCARO, 1997). Pode-se calcular o MTTF pela

seguinte formula:

HD

MTTF =
N® de Falhas do Equipamento
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HD compreende o total de horas disponiveis do equipamento para operacéo.

Viana (2002) ressalta que para componentes que ndo sofrem reparos, ou seja, Sao
descartados apds a falha, e em seguida substituidos, tém o MTTF igual a zero.

2.2.1.7 Distribuicéo de Weibull

O método de Weibull é a distribuicdo mais utilizada para modelar dados de
confiabilidade devido sua versatilidade e facil interpretacdo. Com sua andlise é possivel a
determinacdo de expectativas, previsdo de falhas e descricdo de fases da vida atil de uma
vasta diversidade de ativos (MINITAB, 2019).

Segundo Simonetti apud Rocha (2019, p. 112), a distribuicdo de Weibull baseia-se em

trés parametros:

I.  Parametro de forma (P): ¢ conhecido também como inclinacdo da distribuicao
e define a forma da curva f(t). Quando [ adota valores entre 0 e 1, f(t)
apresenta frequéncias elevadas na parte inicial da vida, associadas a defeitos
originados no projeto, na produgdo ou operacao.

Para B=1, f(t) equivale a fungdo de distribuicdo exponencial, ou seja, a taxa de
falhas é constante, ilustrada na fase intermediaria da curva da banheira, em que
as falhas ocorrem de forma aleatoria, de forma que B>1 implica que ha um

processo de deterioracdo do equipamento ou sistema. A Figura 5 mostra

mudancas na forma de f{t) para diferentes valores de f.

f(t)
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Figura 5: Funcdo densidade de falhas em uma distribuicdo de Weibull
Fonte: Rocha (2019)
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A Figura 5 ilustra a fungdo da densidade de falhas para a distribuicdo de
Weibull para diversos valores do parametro de forma 3, permitindo-se analisar
as taxas de falhas encontradas bem como suas possiveis causas.

1. Pardmetro de escala (o ou m): este parametro esta associado a vida

caracteristica de um determinado componente, ou seja, 0 tempo, quantidade de
ciclos, entre outros. Segundo Barbosa (2008, p. 33), o parametro de escala
corresponde “ao valor de t no qual existem aproximadamente 63,2% de
probabilidade do que o componente venha a falhar”.
Portanto, de acordo com Simonetti et al. (2009), quando B mantém-se
constante, com o aumento de o, a curva € esticada para a direita, enquanto sua
altura diminui, mantendo sua posicdo e forma. Consequentemente, a
diminui¢do de o comprime a curva para a esquerda, aumentando sua altura.

I1l.  Parametro de posi¢ao ou localizacdao (y): indica a localizacdo em que a f{(t) se
origina. Na maior parte das aplicacdes, y=0, no entanto, existem situagdes
especificas em que y>0, em que a distribuigdo comega a direita da origem, ou
seja, sO poderdo ocorrer falhas depois de um dado tempo em que o ativo ou

sistema for colocado em operacéo.

Apesar de multifuncional, a distribuicdo de Weibull, pode ndo funcionar com tanta
eficiéncia para falhas designadas por reagbes quimicas e/ou processos de degradacao
(MINITAB, 2019).

2.3 Manutencao Centrada em Confiabilidade - MCC

Para Fogliatto & Ribeiro (2009, p. 217) a manutencdo centrada em confiabilidade
consiste em “um programa que reline varias técnicas de engenharia para assegurar que 0S
equipamentos de uma planta fabril continuarao realizando as fungdes especificadas” enquanto
Verzani & Sandrini (2018, p.1) afirmam que “se trata de um método estruturado para definir a

estratégia mais eficiente de manutengdo”.

Smith (1992, p.51) afirma que a manutencdo centrada em confiabilidade tem o
proposito de “preservar as fungdes do sistema, identificar os modos de falha que afetam essas
funcbes, determinar a importancia das falhas funcionais e selecionar as tarefas aplicaveis e
efetivas na prevengdo de falhas”. Para a execu¢do do método da MCC, de acordo com
Moubray (1997), faz-se necessario a utilizacdo de sete perguntas sobre cada item em revisdo

ou sob analise critica, que devem ser respondidas:
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Vii.
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Quais as funcbes e padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto

presente de operagéo?

De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

Segundo Smith & Hinchcliffe (2004), a metodologia MCC é completamente descrita

em quatro objetivos principais:

iv.

Preservar as funcdes do sistema

Identificar modos de falha que podem afetar tais fungdes

Priorizacdo da importancia da fungéo requerida, via modo de falhas

Selecionar uma manutengdo preventiva aplicavel e efetiva para 0 modo de

falha mais importante

Os mesmos autores afirmam que para desenvolver os quatros principios apresentados

anteriormente, e implementa-los de forma efetiva, faz-se necessario um processo de sete

passos:

Vi.

Vii.

Selecdo do sistema e coleta de informacdes

Definicéo das fronteiras do sistema

Descricao e diagrama funcional do sistema

Funcdes e falhas funcionais do sistema — Preservar funcGes

Anélise de Modos de Falha e Seus Efeitos (FMEA) — ldentificar modos de
falha que afetam o funcionamento do sistema

Arvore Légica de Decisdo (LTA) — Priorizagdo da importancia da funcéo
requerida, via modo de falhas

Selecdo de tarefas — Selecdo de manutencGes preventivas, aplicaveis e efetivas,

para o sistema

A conclusdo, de forma satisfatoria e correta, desses sete passos promovera a base de

definicdo dos métodos de manutencéo preventiva preferiveis para cada sistema, com um vasto



19

historico de como esses métodos foram selecionados e porque sdo considerados as melhores
alternativas dentre as opc6es disponiveis (SMITH; HINCHCLIFFE, 2004).

2.3.1 Func0es e padrdes de desempenho

A definicdo das funcGes e padrdes de desempenho estabelece a base do método de
MCC, por isso todos devem estar cientes do que é esperado de cada equipamento, suas
funcdes a serem cumpridas e o padrdo de desempenho a ser mantido durante sua vida util
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Portanto, é de suma importancia compreender que cada ativo tem suas funcgdes
primarias e secundarias, como salienta Moubray (1997), em que podem ser definidas como
sendo fungdes primarias aquelas que justificam a aquisicdo do ativo em primeiro lugar,
funcbes que envolvem questbes como velocidade, quantidade, qualidade, entre outros, e

secundarias aquelas que ja séo esperadas que o ativo a faca, alem de suas fungdes primarias.
2.3.2 Falhas funcionais

A NBR 5462 (1994, p. 3) define falha como “término da capacidade de um item
desempenhar a func¢ao requerida”. Souza & Lima (2003, p. 3) definem falha funcional como
“a incapacidade de qualquer ativo cumprir uma fun¢ao, para um padrao de desempenho que ¢

aceita pelo o usuario”.

Diante desse problema, é sugestivo que a manutencdo intervenha de alguma maneira a
fim de se fazer o gerenciamento dessa falha, porém antes de utilizar o conjunto de ferramentas
para tal, é preciso identificar os tipos de falha que podem acontecer, e para isso 0 MCC se
divide em duas vertentes: primeiramente, quais circunstancias podem ocasionar em um estado
de falha, e, segundamente, quais ocasides levam o item a um estado de falha (MOUBRAY,
1997).

2.3.3 FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) — Analise de Modos de Falha e Seus
Efeitos é conceituado como um método qualitativo de andlise de confiabilidade que
compreende o estudo dos modos de falha que podem existir para cada subitem, e a
determinacdo dos efeitos de cada modo de falha sobre outros subitens e sobre a funcédo
requerida do item (NBR 5462, 1994, p. 14).
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Para Fogliatto & Ribeiro (2009):

A FMEA ¢é uma técnica de confiabilidade utilizada que tem como objetivos: (i)
reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou
processo, (ii) identificar agBes que possam eliminar ou reduzir a chance de
ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial teorico
que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo
(p. 173).

Tem-se como principal caracteristica ser um processo indutivo, a FMEA pode trazer
varios beneficios com sua aplicacdo, tais como: melhorar o programa de testes dos ativos,
reducdo do custo global de producéo, reducdo de falhas potenciais, reducéo do tempo de ciclo
de um produto, desenvolvimento de uma metodologia para a prevenir defeitos de forma a se

evitar deteccdo e correcdo, dentre outros (LAFRAIA, 2014).

A Figura 6 ilustra um formulario tipico da FMEA.

ITEM DATA:

SISTEMA:

ACOES
CORRENTIVAS/PREVEN
TIVAS

EFEITOS
« MODO DE
ITEM | PROCESSO | FUNCOES DA
FALHA

MEIOS DE

DETECCAO
FALHA

SEVERIDADE
CAUSAS
OCORRENCIAS
DETECCAOQ
RPN

Figura 6: Formulario da FMEA
Fonte: Adaptado de Lafraia (2014)

E importante identificar todos os eventos que sdo razoavelmente provaveis de
ocasionar cada estado de falha, esses eventos sdo definidos como modos de falha, e incluem
aquelas que aconteceram no mesmo ativo ou similar sob as mesmas condi¢fes de operacao.
Também deve-se listar os efeitos da falha para ter conhecimento do que acontece quando cada
modo de falha ocorre, devem ser inseridas informacfes como: qual a evidéncia que a falha
ocorreu, de que modo ela ameaca a seguranca ou 0 meio ambiente, de que modo afeta a
producdo ou operacdo, qual o dano fisico pode ser causado pela falha e o que fazer para a
reparacao da falha (MOUBRAY, 1997).
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2.3.4 Arvore Logica de Decisdo

A éarvore légica de decisdao (LTA) tem como objetivo classificar o processo l6gico de
forma qualitativa com o propdsito de enfatizar os recursos que devem ser dedicados a cada
modo de falha existente no sistema (SMITH; HINCHCLIFFE, 2004).

A LTA, basicamente, faz uso do diagrama estrutural evidenciado na Figura 7:

‘ MODO DE FALHA \

Y

P { DERTRE A5 CONDIGHES NORMAIS 1 M
DE OPERA&GEO, OS OPERADGRES | FaLHa OCUITA
[ SABEM QLE ALGO ACONTECEL? J

\ 4
NAD NAD
ESSE MODO DE FALHA, ESSE MODO DE FALHA RESULTA EM PROELEMA, DE
CAUSA UM PROBLEMA 3 UMA RERADA FARCIAL OU TOTAL POLICA
DE SEGURANGA?? t DO PROCESSO? J SIGNIFICANCIA
Sk SIn

A 4

Y
FROBLEMA DE PROBLEMA DE
SEGURANCA RRAD A

Figura 7: Diagrama estrutural da Arvore Légica de Decis&o
Fonte: Pesquisa direta (2022)

A Figura 7 ilustra a maneira de como as informacdes devem ser respondidas pelo
operador. Cada modo de falha é introduzido no topo da arvore na qual é feita a primeira
pergunta: na rotina normal de suas obrigacBes, o operador tem conhecimento de algo de
natureza anormal ou prejudicial acontecida durante o processo? N&ao é obrigatério que o
operador saiba exatamente o que estd errado para a resposta ser sim. O objetivo dessa
pergunta é estabelecer inicialmente os modos de falha que podem estar escondidos do
operador. Falhas ndo detectadas podem, posteriormente, dar origem a descoberta de falhas
durante a manutencéo preventiva escolhida (SMITH; HINCHCLIFFE, 2004).

Falhas evidentes, no entanto, alertam os operadores para agir, incluindo tomar as

medidas necessarias para detectar e isolar o modo de falha, se sim ndo € imediatamente
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visivel. Entdo, com um “sim” na primeira pergunta, ¢ direcionado para a proxima, enquanto

um “ndo” direciona para a caixa D.

Todos os modos de falha, tanto evidente quanto os ocultos, sdo direcionados para a
segunda questdo, na qual aborda se € um problema relacionado a seguranca. Nesse contexto, a
seguranga refere-se a morte ou acidente. Se a resposta for “ndo”, encaminha-se a terceira e

ultima pergunta.

A terceira pergunta é formulada para fazer uma simples separacdo entre uma
intoleravel e toleravel penalidade econdmica. Isso é feito com foco na parada de producédo ou

perda de produtividade.

Apos o processo de coleta, as informacdes devem ser documentadas em um formulario
conforme apresentado na Figura 8, de forma a auxiliar na formacdo do histérico para o
sistema (NAVAIR, 2005).

PLAN-A Processo: No.: Coord: Data:
PLANILHA Linha:
DECISAD Equipamento: Rev.: Folha:
MCC Conjunto:
Descrigédo do item:
FUNGAO FALHAFUNCIONAL MODO DE FALHA CONSEQUENCIAS DAFALHA

Descrigio H s E o N

Figura 8: Formulario para registro de consequéncia das falhas
Fonte: Baran (2011)

De acordo com Baran (2011), a parte superior da tabela compde a identificacdo do
sistema analisado. O restante da tabela é utilizado na documentacdo do registro das

consequéncias, tais como:

e Referéncia da informacdo — contém a descricdo das funcBes requeridas do
sistema, falhas funcionais para cada funcédo e seus modos de falha;

e Descricdo da consequéncia — descricdo detalhada do efeito do modo de falha e
Sua consequéncia no processo;

e Avaliacdo de consequéncia — informa, através de um “sim” ou “ndo”, se a
consequéncia da falha é oculta, e, caso contrario, qual a natureza de seu
impacto, quanto a seguranca (SO, meio ambiente (E), operacionais (O) e

econémicos (N).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo destacar o tipo de pesquisa utilizado, apresentar seu
desenvolvimento metodologico, variaveis e indicadores, bem como a coleta e tabulacdo de

dados, além das consideragdes finalis.
3.1 Tipo de pesquisa

Gil (2002, p. 17) define pesquisa como “o procedimento racional e sistematico que
tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdao propostos”, ja para Lakatos
& Marconi (2003, p. 155) pesquisa é “um procedimento formal, com método de pensamento
reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer a

realidade ou para descobrir verdades parciais”.

Segundo Silva & Menezes (2001) as pesquisas, do ponto de vista de abordagem do

problema, classificam-se de duas maneiras: qualitativa e quantitativa.

Para Trivifios apud Oliveira (2011) a abordagem qualitativa trabalha os dados
buscando seu significado, tendo como base a percepc¢do do fendmeno dentro de seu contexto.
Busca-se captar ndo s6 a aparéncia do fenbmeno como também suas esséncias, visando

explicar sua origem, relacdes e mudancas.

Ja a pesquisa quantitativa, de acordo com Richardson apud Oliveira (2011), é
“caracterizada pelo emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de
informagdes quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas”, OuU Seja, procura-se

quantificar os dados e em seguida aplicar alguma forma de analise estatistica.

Gil (2002), com base em seus objetivos gerais, classifica as pesquisas em trés grupos:

exploratdria, descritiva e experimental.
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As pesquisas exploratorias objetivam proporcionar maior familiaridade com o
problema, de forma a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses, ou seja, busca-se o
aprimoramento de ideias. Seu planejamento é bastante flexivel, de forma a possibilitar a
consideracdo dos mais diferentes aspectos relativos ao fato em questédo (GIL, 2002).

As descritivas, conforme Vergara apud Oliveira (2011), “expdem as caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno, estabelece correlagcdes entre variaveis e define sua
natureza”, ja Selltiz et al. (1965) afirma que as pesquisas descritivas buscam descrever um
fendmeno ou situacdo detalhadamente, permitindo abranger, de forma assertiva, as

caracteristicas de um individuo, situacdo ou grupo.

Para Gil apud Silva et al. (2001) a pesquisa explicativa tem como objetivo “identificar
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos”, os mesmos autores
ainda salientam que quando realizada nas ciéncias naturais, é requerido o uso do método
experimental, enquanto nas ciéncias sociais faz-se uso do metodo observacional. De acordo
com Lakatos & Marconi (2001), esse tipo de pesquisa procura estabelecer relacdes de causa-
efeito por meio da manipulacéo, de forma direta, das variaveis relativas ao objeto de estudo,

visando identificar as causas do fenémeno em questéo.

Faz-se necessario, também, a classificacdo da pesquisa com base nos procedimentos
técnicos a serem utilizados, neste contexto, Gil (2002) categoriza a pesquisa em: bibliografica,
documental, experimental, estudo de caso, pesquisa-acdo e pesquisa participante. Dentre a

grande variedade de pesquisas, destacam-se duas: bibliogréafica e estudo de caso.

Segundo Vergara (2000), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em
materiais existentes, ou seja, ja publicados, composto geralmente por livros, artigos cientificos
e materiais disponibilizados na internet. Gil (2002) afirma que a maior vantagem deste tipo de
pesquisa se da pelo fato de permitir ao pesquisador uma vasta cobertura de fenémenos muito

maior do que aquela que poderia pesquisar de forma direta.

Clemente Jr apud Peixoto (2012, p. 1), definem estudo de caso como “uma
investigacdo empirica que investiga um fenbmeno contemporaneo no seu contexto da vida
real, mesmo que os limites entre o fenbmeno estudado e o contexto ndo estejam claramente
definidos”. Este tipo de pesquisa caracteriza-se pelo processo profundo e exaustivo de forma a
permitir seu amplo e detalhado conhecimento, seu uso é recomendado em fases iniciais de
pesquisa, em que a busca pelo conhecimento, construcdo do problema e formulacdo de
hipdteses sdo o foco principal do pesquisador (GIL, 2002; AZEVEDO & ENSSLIN, 2020).
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Diante da definicdo e caracterizagcdodos tipos de pesquisa quanto abordagem, objetivo
e procedimento técnico, é possivel concluir que esta pesquisa se enquadra como qualitativa,
pois busca o entendimento do problema estudado mediante sua funcionalidade, sem levar em
consideracdo aspectos estatisticos;exploratoria, dado que contarda com o auxilio de
colaboradores com experiéncia no equipamento analisado, bem como construgdo de hip6teses
e aprimoramento de ideias; pesquisa bibliografica, pois foram utilizadas diversos livros e
artigos para a fundamentacdo tedrica do trabalho; e estudo de caso, posto que foi realizada em
contexto real de operagéo.

3.2 Materiais e métodos

Lakatos & Marconi (2003) definem que método como conjunto de atividades
sistematicas e racionais que permite alcancar o objetivo — conhecimentos validos e
verdadeiros—para tracar o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do

pesquisador.

A Figura 9 ilustra o procedimento metodoldgico que serd desenvolvido no decorrer

deste trabalho.

* Estudo teorico a partir da revisdo bibliografica.
1° Etapa

* Diagnostico do setor estudado.

+ Caractenizacio do estudo de caso;
3° Etapa [N Analise da aplicacio do método MCC no setor estudado.

» Analise e discussio de resultados;
* Proposta de melhoria do MCC.

* Conclusdes e recomendagdes.

5° Etapa

Figura 9: Representacdo da metodologia utilizada
Fonte: Pesquisa direta (2022)
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Conforme apresentado na Figura 9, é feito um estudo tedrico a partir da reviséo
bibliogréafica e em seguida faz-seum diagnostico do setor estudado. Diante disso, é realizada a
caracterizacdo do estudo de caso e andlise de aplicacdo tedrica do método MCC no setor
escolhido. Por conseguinte, € possivel analisar e discutir possiveis resultados diante da
aplicacdo tedrica do método, bem como apresentar conclusdes e recomendacdes para futuros

trabalhos.
3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (2002), o conceito de varavel refere-se tudo aquilo que pode assumir
diferentes valores ou aspectos, segundo 0s casos particulares ou circunstancias. Uma variavel
pode ser considerada como uma classificagdo, um conceito operacional que pode conter ou
apresentar valores, propriedades e/ou fatores, discerniveis em um objeto de estudo e passivel
de mensuracdo (LAKATOS & MARCONI 2003).

Os indicadores sdo importantes para operacionalizar as variaveis, possibilitando,

assim, sua mensuracdo GIL (2002).

A Tabela 1 apresenta as variaveis e indicadores utilizados nesta pesquisa.

Tabela 1 - Variaveis e indicadores utilizados na pesquisa

Variaveis Indicadores

Disponibilidade
Taxa de falhas
Tempo médio entre falhas
Confiabilidade
Tempo médio de reparo

Tempo médio para falha

Distribuicdo de Weibull

Funcdes e padrao de desempenho

Falha funcional
Manutencdo Centrada em Confiabilidade
FMEA

Arvore Ldgica de Decisao
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Fonte: Pesquisa direta (2022)
Observa-se, na Tabela 1, as varidveis utilizadas nesta pesquisa e seus respectivos

indicadores.
3.4 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados necesséria para este trabalho seréd obtida através de questionario e
entrevista com colaboradores da empresa e setor estudado.

3.5 Tabulagdo dos dados

As informacBes obtidas através do levantamento de dados serdo tabuladas pelo
software Microsoft Excel. Para organizar, tratar e documentar os resultados sera utilizado o
Microsoft Word.

3.6 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram abordadas mecanismos e ferramentas empregadas para a
realizacdo desta pesquisa. Foi apresentado o tipo de pesquisa, matérias e métodos, variaveis e

seus respectivos indicadores e as formas de coletada de dados que serdo utilizadas.

No capitulo seguinte sera apresentado as analises e resultados obtidos para este estudo

de caso, bem como as etapas adotadas para a execu¢do do método escolhido.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas da empresa/setor

Nos itens a seguir sdo apresentadas e discutidas as caracteristicas da unidade da
empresa escolhida para o trabalho bem como os aspectos do setor de manutencdo da mesma.

4.1.1 Sobre a empresa

A empresa estudada é composta por um grupo empresarial complexo e extenso, o que
a faz ser a maior fabricante de aco e uma das principais produtoras de minério de ferro do

mundo.

Mantem operacdes industriais em paises de quatro continentes. E lider em todos o0s
principais mercados globais de aco, fornecendo produtos de qualidade para os setores de

construcdo, eletrodomésticos, naval, embalagens, automotivos, dentre outros.

A unidade da empresa escolhida para o trabalho tem como atividade primaria a
producdo de longos de aco, e o processo de producdo é extenso, contando com diversos

setores que cuidam da producdo, manutencao, logistica, custos, ambiente, dentre outros.

Dotada da ultima geracdo de equipamentos, a unidade € a Unica usina da América
Latina capaz de produzir aco para reforco de pneus (Steel Cord). Sua producéo é destinada ao
mercado nacional, clientes internacionais e trefilarias, também pertencentes a empresa.
Também possui sua prépria mina fornecedora de minério de ferro, é beneficiada pela boa
malha ferroviéria e rodoviaria que liga a regido aos principais mercados e pontos de

escoamento de producéo do pais.

O processo de fabricacdo do ago tem inicio na mineracéo, o minério de ferro é extraido
da natureza na qual passa pela etapa de beneficiamento para preparar o material para o
processo siderdrgico. Os finos de minérios resultantes do beneficiamento deverdo ser
preparados para aglomeracdo através dos processos de sinterizacdo ou pelotizacdo, que
juntamente com outras matérias primas servirdo como minérios aglomerados para producéao
do aco. A formacdo da gusa ocorre no alto forno, que serd carregado de minério, sinter,
pelotas, coque e fundentes, e através da combustdo do carbono, contido no coque, 0 minério
de ferro sofrera reducdo pelo gas carbbnico perdendo moléculas de oxigénio transformando-se

em gusa liquido, que seréa transportado pelo carro torpedo, que mantera a temperatura ideal do
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material. Nesta etapa a gusa sofrera o processo de dessufuracdo. Para transformar gusa liquido
em aco, é necessario que o material passe pelo convertedor na Aciaria, onde ocorre a retirada
de moléculas de carbono da gusa através de um sopro de oxigénio, transformando-o em aco.
De acordo com o produto final pretendido, no forno panela, o material podera receber outros
elementos de liga para dar novas propriedades ao aco. Apos esse tratamento, o lingotamento
continuo daré forma ao aco liquido, solidificando para sua transformacéo posterior em placas,
bobinas, chapas, tarugos ou barras. A laminacdo é um processo de conformacdo do aco, que
deve transformar secBes grandes, retangulares ou redondas em se¢des menores, de formatos

diversos e ao mesmo tempo modificar profundamente sua estrutura interna.

A empresa é composta por uma diretoria geral e cinco geréncias superiores: Aciaria,
Manutencdo e Utilidades, Controle de Tarugos e Qualidade, Laminacdo e Reducdo. Cada
geréncia superior possui sua propria geréncia de manutencdo, denominadas geréncia de area
de manutencéo, responsavel pelo seu respectivo setor. Todas possuem a mesma missao, de
assegurar a cada ativo o desempenho necessario para obtencao dos resultados objetivados pela

empresa.

A Figura 10 mostra a divisdo das geréncias de manutencéo:

-

Figura 10: Estrutura das geréncias de manutencéao
Fonte: Pesquisa direta (2022)

Em que as siglas do organograma acima significam: DIR — Diretoria da Unidade;
GEACI — Geréncia da Aciaria; GAMAC — Geréncia de Area de Manutencdo da Aciaria;
GEEMU - Geréncia de Engenharia de Manutencdo e Utilidades;GAEMA — Geréncia de
Area de Engenharia de Manutencdo; GAUTI — Gerencia de Area de Utilidades; GECTQ —
Geréncia de Controle de Tarugos e Qualidade; GACAT — Geréncia de Area de Controle e

Acondicionamento de Tarugos;GELAM — Geréncia da Laminacdo; GAMLA — Geréncia de
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Area de Manutencio da Laminacio; GERED — Geréncia da Reducdo; GAMRE — Geréncia

de Area de Manutencéo da Redugio.

Cada uma das geréncias de area seguem as mesmas diretrizes de manutencdo, sdo elas:

Garantir a seguranca fisica das pessoas, o patriménio da empresa e a
preservacdo do Meio Ambiente. Nos casos em que um destes fatores estiver
envolvido, as a¢bes de manutengéo serdo priorizadas em relagéo aos custos;
Em cada equipamento, priorizar a adequada disponibilidade, com tratamento
diferenciado segundo sua criticidade;

Privilegiar as acfes de Engenharia de Manutengdo que propiciam aumento da
disponibilidade e confiabilidade;

Privilegiar o conhecimento e capacitacdo técnica como fonte de resultados,
preservando as competéncias existentes e treinando / desenvolvendo novos
valores;

Usar as manutencOes proativa, preditiva, preventiva e corretiva, conforme a
estratégia de manutencao definida;

Priorizar a manutencdo a nivel de conjuntos, desenvolvendo fornecedores
qualificados na sua recuperacéo e fabricacdo de componentes;

Enfatizar a analise da vida datil e performance de pecas e conjuntos,
objetivando a reducdo dos custos e o aumento da disponibilidade /
produtividade;

Desenvolver a selecdo e qualificacdo de empresas de prestacdo de servico, em
uma relacdo de parceria, em que sejam partilhados os beneficios do aumento
de produtividade;

Enfatizar o levantamento e tratamento das falhas potenciais.

Cada geréncia de manutencdo possui seus devidos colaboradores com suas respectivas

responsabilidades.

A gestdo da manutencédo € o papel central na parte operacional da manutencao, sendo

seus principais objetivos e responsabilidades:

Definir a estratégia e a politica com base nos objetivos da empresa. Assegurar
a disponibilidade dos recursos necessarios;
Monitorar se as funcdes da &rea estdo de acordo com as préaticas acordadas

sobre qualidade, seguranca e meio ambiente;
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e Promover entendimento apropriado da funcdo de manutencgéo;

e Garantir uma estrutura de comunicagdo adequada entre sua equipe e outras
partes da organizagao;

e Analisar desempenho, comportamento, educacao, treinamentos, organizagéo e
estrutura de comunicacao;

e Estruturar o orcamento e planejamento de controle de custos.

O gerente de manutencéo € responsavel por todas as fungdes e analise de eficiéncia de
sua equipe, conduzindo acgdes necessarias para evolucao, otimizacdo e ambiente propicio para

o trabalho.

O Engenheiro de Confiabilidade assegura que os equipamentos estdo funcionando de
forma eficaz e eficiente. E de sua responsabilidade:

e Analisar dados operacionais dos equipamentos. Avaliar as deficiéncias
observadas durante a manutengdo corretiva ou preventiva e garantir o
cumprimento das analises de anomalia necessarias;

e Desenvolver e otimizar estratégias de manutencdo, definir criticidade e
escolher o melhor tipo de manutencao aplicavel usando as técnicas apropriadas
(RCM, FMEA);

e Garantir a integridade e coeréncia dos planos de manutencao;

e Tornar o ambiente confiavel de informacGes: Planos de manutencdo, listas de
tarefas, notas e ordens, lista técnica, dentre outros.

e Definir especificacOes técnicas e analisar empresas para contratacao.

e Desenvolver normas e procedimentos para 0s principais trabalhos de
manutencdo, abordando todas as necessidades legais, de seguranca e
ambientais.

e Revisar periodicamente o custo-beneficio de programas de gerenciamento de
manutencdo e trocar informacdes entre equipes;

e Promover padronizacdo dos equipamentos;

e Monitorar novas tecnologias e desenvolvimentos;

e Definir metas e monitorar indicadores de desempenho;

e Gerenciar estrutura de divisao de ativos (arvore hierarquica);

e Gerenciar documentacao técnica;

e Verificar conformidade regulamentar;
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e Gerenciar melhoria continua;
e Desenvolver relatdrios e rotas de inspe¢éo;
e Selecionar pecas de reposicéao e definir conjuntos reparaveis;

e Desenvolver instrucdes de trabalho detalhadas.

Acompanhar, controlar, avaliar, ajustar e melhorar o processo de manutencdo sao 0s
principais topicos e objetivos. O foco da engenharia de confiabilidade é a melhoria e o
desenvolvimento sustentavel de todas as tarefas de manutencdo. E aconselhavel uma pessoa
totalmente ocupada com engenharia de confiabilidade ao invés de distribuir atividades sobre
pessoas diferentes que executam essa funcdo parcialmente ao lado de outras. A engenharia de
confiabilidade ndo deve ser misturada com o papel de um engenheiro de projetos, por

exemplo.

A inspecdo € uma importante etapa do processo de garantia da confiabilidade
operacional dos ativos. Trata-se da atividade preventiva de executar periodicamente rotas de
inspecdo acionadas diretamente pelo plano de manutencdo, em que ndo ha intervencdo do
planejador. As ndo conformidades observadas durante a execucdo dessa rota sao
caracterizadas como manutencdo preventiva baseada na condi¢do. S&o casos em que ndo é

necessario nenhum trabalho preparatério, pecas de reposicdo ou ferramentas.

As inspecOes sdo realizadas engquanto 0s equipamentos estdo em operacdo ou parados
(normalmente em operacédo), dependendo do tipo de técnica e os modos de falha que serdo
observados. Independente da condicdo de funcionamento, todas as regras de seguranca

atuaisdevem ser estritamente definidas e aplicadas.

As saidas da inspecdo sdo as notificacGes indicando a necessidade de manutencao.
Para essas atividades e as demais indicadas por outros colaboradores da area, o0 inspetor deve

realizar o planejamento das atividades seguindo as seguintes etapas:

e Analisar os requisitos de trabalho e determinar os materiais (inserindo-os na
ordem de servi¢o conforme necessidade);

e Estudar e gerenciar pedidos de trabalho aprovados;

e Definir a abordagem e divisao de tarefas;

e Definir mao de obra;

e Informar o bloqueio e riscos da area.

Por fim, ao realizar o preenchimento completo da ordem de servico e estimar os

custos, a ordem deve ser enviada ao Avaliador 02.
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As atividades do processo de manutencdo sdo muito complexas e extensas. 1Sso
significa que o controle, acompanhamento e otimizacdo desses elementos séo partes
importantes para obter uma producdo sustentavel. Para atingir os objetivos e metas de
manutencdo, um custo estrito, KPI e acompanhamento de melhoria deve-se conter na equipe o
papel do avaliador 02. Ele é essencialmente um controlador que se concentra no alinhamento

dos esforcos com as prioridades dadas nos planos. Dentre seus objetivos, podem-se destacar:

e Manter o orgamento;

e Planejar recursos, orcamento e seu acompanhamento;

e Acompanhamento de KPlIs, plano multianual e seguranca;

e Aprovacéo ou rejeicdo de ordens de servico;

e Informar ao requerente a raz&o em casos de rejeicao;

e Aprovar ou alterar a prioridade da ordem;

e Aprovar estimativas de custos dentro dos limites pré-definidos;

e Aprovar apenas ordens que se enquadram na politica técnica de producdo e
manutencao;

e Coleta de informacdes ligadas a produgdo, mecanica, elétrica, qualidade,

administracao e suporte.

O papel do avaliador 02 esta ligado a diferentes funcbGes e diferentes niveis de
organizacdo na manutencdo. Para cada processo, ele deve definir metas detalhadas e
especificas que estdo relacionadas a topicos de manutencdo, KPI’s, cronogramas e

planejamento estratégico.

Quando uma avaria acontece (corretiva imediata), intervencdes podem ser necessarias
para resolver o problema. No entanto, as vezes, o problema pode ter um impacto muito
importante sobre a qualidade e a producdo, o que necessita de uma decisdo a um nivel

elevado.

O planejador é aquele que analisa 0s requisitos do trabalho e determina os materiais,
equipamentos e necessidades de mdo de obra (modelos, ferramentas, pecas, especialistas,

habilidades, permissbes) para completar o trabalho de forma segura, econémica e eficiente.

O papel no planejador € predominantemente na preparacdo do trabalho, mas outros
dois segmentos, como execucdo e acompanhamento de ordens, fazem parte de sua rotina. O
papel do planejamento é manter uma gestdo rigorosa e acompanhamento das ordens de

trabalho. Elas sdo o ponto de coleta de todas as informagOes de manutengdo importantes,
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como custos, contetdo e tarefas, departamento responsavel, prioridade e instrugdes de
seguranca. O planejador pode requisitar servicos especializados em caso de problemas
especificos. Os diferentes status representam as etapas do fluxo de trabalho. Eles permitem
uma lista das ordens de servico para planejamento e agendamento.

A etapa de aprovisionamento é encarregada de realizar a integragdo da manutengéo
com o setor de suprimentos a fim de garantir que todas as necessidades da &rea sejam

atendidas conforme os prazos combinados.

O aprovisionador deve checar as ordens que foram aprovadas pelo Avaliador 02 e
conferir os materiais inseridos pelo inspetor planejador, checando se os itens de estoque estao
disponiveis na data presente e a data de necessidade dos itens a serem comprados. Os
resultados esperados a partir do desenvolvimento das atividades acima s&o: reducéo de tempo

de paradas por falta de material e otimizacdo da utilizacdo dos ativos e recursos disponiveis.

A funcdo da programacdo da manutencdo significa agendar servicos de modo que a
capacidade e 0os meios sejam utilizados de forma eficiente e as paradas de manutencédo

corretiva da instalacdo sejam limitadas. A programacéo tem como objetivo:

e Programar, de acordo com as previsdes do plano, todas as manutencfes a se
realizarem na semana, quinzena e més;

e Agendar equipamentos auxiliares e ferramentas especiais, quando necessario;

e Distribuir a méo de obra necessaria para execucao dos servicos planejados;

e Envolver todas as areas (Producdo, Suprimentos e Seguranca) junto com a
Manutencao para a definicdo da programacdo semanal;

e Apresentar, semanalmente, e solicitar formalmente a producédo, ativos que
devem ser paralisados para receber a manutencdo, de acordo com a

programacdo das atividades preventivas;

A carteira de trabalho do programador também deve ser gerida com base no horizonte
de planejamento, ou seja, curto, médio e longo prazo. O planejamento de longo prazo
(considerando a atividade de Manutencdo) é interessante quando se deseja estabelecer metas
com previsdo anual que devem estar em consonancia com o planejamento da producdo. Para
este planejamento, deve-se considerar um mapeamento dos riscos e avaliagdo dos impactos
pelo ndo cumprimento dos servigos planejados. O planejamento de médio prazo é o processo
voltado para assegurar que as atividades selecionadas no plano de longo prazo sejam

adequadamente planejadas em um prazo superior a trés meses e inferior a um ano.
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Para atividades de curto prazo, o programador deve convocar e conduzir a reunido
semanal de planejamento, em que serdo decididos, em conjunto com os envolvidos, 0S
trabalhos que serdo realizados nas préximas semanas. Nessa reunido, o cronograma é discuto
e adaptado as Ultimas informacdes disponiveis e, ap6s a reunido e devidas alteracdes, 0

cronograma € entregue a execucao.

A execucdo de cada trabalho deve ser relatada e documentada pela equipe de
manutencgdo. Esses relatérios sdo as entradas para o processo de confirmacdo de ordens. Um
passo importante no fechamento e retorno das ordens de servico é observar todos os trabalhos
que foram programados e ndo foram executados. Esses pontos devem ser discutidos nas

reunides de planejamento.

O executante precisa fornecer informacdes sobre seu trabalho por meio da ordem de
servico e verbalmente ao supervisor. O programador de manutencdo pode decidir avaliar com
0 técnico, supervisor e a equipe o real desvio da atividade, como lista de tarefas incorretas e
estimativas de materiais, ferramentas e horas de trabalho erradas. Apos a execucdo de uma
ordem de servigo, as horas reais e 0s materiais adicionais devem ser confirmados pelo

responsavel designado.

E observado que cada area de manutencdo possui seus respectivos colaboradores com
suas respectivas fungdes definidas, porém muitas vezes 0 mesmo integrante da equipe exerce

duas ou mais func@es, o que pode influenciar no resultado final de producéo.
4.2 Diagnostico do MCC aplicado pela empresa

Afim de conhecer um pouco mais, através da observacdo direta, sobre o
funcionamento da manutencdo da empresa, foi elaborado um questionario com diversas
perguntas nos ambitos de: gestdo da manutencdo, estoque, melhorias, criticidade e
confiabilidade, em que foi enviado e, posteriormente, respondido pelo Técnico de

Confiabilidade de uma das areas de manutencdo da empresa.
4.2.1 Gestdo da manutencao

A gestdo da manutencdo € de suma importancia para qualquer empresa e isso vai além
de reduzir custos, um bom gerenciamento de manutencdo deve-se focar em garantir a
qualidade dos produtos e ativos, reduzir custo de mao de obra, melhorar a taxa de utilizacdo

dos equipamentos, restringir investimento em ativos desnecessarios, dentre outros. E de
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obrigacdo de todos os funcionarios do setor de manutencdo estarem cientes de como executar

estratégias de manutencgdo eficientes e pontuais.

Equipamentos criticos tendem a causar paradas de producao significativas o suficiente
para impactar o prazo de entrega de um produto ao cliente, desastres ambientais, alto risco de
seguranca e altos custos de reparo. Portanto, negligenciar atividades preventivas que

permitem a operacdo do equipamento no ponto 6timo € prejudicial a empresa.

De acordo com o questiondrio é possivel perceber que a empresa monitora o
cumprimento dos planos de manutencdo dos ativos criticos. S&o realizadas reunides para
tratativas de problemas relacionados a manutencgéo, apresentacdo de resultados, metas e KPI’s
com periodicidade mensal, enquanto planejamento e programacdo das demandas de
manutencdo como: execucdo e priorizacdo de atividades sdo executadas de forma semanal,
alem disso é realizado 5S nas areas de manutencédo, o que ja se previne de inimeras situacoes
que possam vir a ser causas raiz de alguma parada de producéo relacionada a falha de algum

ativo critico.

Apesar de que o cumprimento e acompanhamento de manutencdo de ativos criticos é
maior que 90%, sdo executadas revisdes nos planos de manutencdo semestralmente e feito uso
do mapa de 52 semanas para planejamento de recursos, as areas de manutencdo ainda
apresentam planos e atividades em atraso em seu sistema, esse tipo de deficiéncia pode trazer
sérias consequéncias para o processo, ocasionar falhas e, consequentemente, perdas de
producdo a qualquer momento, bem como apresentar riscos a0 meio ambiente e a seguranca
de seus colaboradores. Muitas vezes contar com a sorte e esperar que 0 equipamento resista a

proxima parada de manutencao pode ndo ser a melhor opcao.

Foi observado que nas areas de manutencdo ndo ha alguém exclusivamente dedicado a
confiabilidade dos ativos criticos. Ter um colaborador exclusivamente dedicado a essa funcéo
é de extrema importancia para qualquer equipe de manutencdo, com ele é possivel focar
estritamente na melhoria e no desenvolvimento sustentavel das tarefas de manutencéo,
reavaliar criticidade dos ativos, otimizar estratégias de manutencdo, realizar MCC, definir

metas e monitorar indicadores de forma eficiente, gerenciar melhoria continua, dentre outros.
4.2.2 Estoque

O gerenciamento de estoque é um componente essencial para qualquer empresa, a

partir de uma boa gestdo de estoque é possivel minimizar prejuizos, otimizar recursos e obter



37

até aumento de produtividade. O controle e organizacdo sdo atributos essenciais para uma

gestdo de ativos eficientes.

De acordo com o questionario, foi evidenciado que, de forma geral, nem todos ativos
criticos possuem sobressalentes por diversos motivos como: alto valor de capital parado e
falta de espago para armazenamento. Contudo, sobre os itens em estoque, séo feitas
constantes verificagdes dos equipamentos para garantir que estejam bem armazenados e em

boas condigdes de uso.

Apesar de que o controle de sobressalentes é feito de forma automatizada, poucos
colaboradores possuem conhecimento para acessar as informacgdes disponiveis no sistema, 0
que pode ser prejudicial para as areas de manutencdo uma vez que essa € uma tarefa essencial
para 0 conhecimento sobre os sobressalentes disponiveis em estoque e bem-estar dos ativos

criticos de producéo.

Na prética, os funcionarios das areas de manutengdo possuem um dominio deficiente
das metodologias e acesso de estoque, esta que deveria ser uma responsabilidade de

entendimento de todos da area de manutencao.
4.2.3 Melhorias

A melhoria continua é um esfor¢co continuo para melhorar produtos, servigos e
processos, 0 que é essencial na manutencdo. A busca pelo aperfeicoamento deve ser
considerada pré-requisito no contexto industrial em quetenta-se sempre produzir mais e gastar

menos, porém na maioria das vezes faz-se necessario investir para colher os frutos depois.

De acordo com o questionario, as areas de manutencdo detém um orcamento definido
anualmente para efetuar melhorias e reparos nos ativos criticos de producéao, sendo necessario
reunides estratégicas para tomada de decisdo. Todavia muitas vezes o orcamento pré-definido
ndo é suficiente para atender todas as demandas criticas de manutencdo, na qual o gestor da
area em questdo tera o dever de definir, junto a sua equipe, a melhor estratégia para o gasto da

verba em pontos cruciais em sua area de producéo.

Muitas vezes ndo é possivel o investimento na melhoria dos ativos devido o
acontecimento de falhas pontuais durante o ano, que prejudicam o uso da verba
disponibilizada. Ha sempre a possibilidade de requisicdo de mais recursos financeiros por
parte do gestor aos seus superiores, porém, infelizmente, na maioria das vezes sdo negados

mesmo diante da comprovacao da necessidade de mais verba.
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Também segundo o questionario, ndo sdo realizados estudos para a melhoria da
confiabilidade dos ativos criticos devido a falta de maturidade de gerenciamento de
manutengdo, 0 que deixa mais evidente a falta de interesse em projetos de melhorias e,

consequentemente, a uma mentalidade atrasada dos diretores em relacdo a manutencao.
4.2.4 Criticidade

A definicdo de criticidade é essencial na manutencao, a partir dela é possivel conhecer
em qual parte do processo, sistema ou ativo requer mais atencdo. O processo de defini¢do da
criticidade dos ativos leva em consideracdo diversos fatores como: preco do componente, se
ha sobressalente, em caso negativo, dificuldade para aquisicdo de sobressalente, importancia

para o processo produtivo, dentre outros.

De acordo com o questionario, a empresa tem mapeado todos os ativos criticos de
producdo, em que todos também possuem estratégias de manutencdo pré-definidos como

planos de manutencgéo preventivos, preditivos e inspecéo.

Menos de 90% dos ativos criticos ndo possuem monitoramento online nem inspec¢éo
inteligente, o que pode ser mais um indicio da escassez de investimento perante a melhoria

dos ativos criticos de producao.
4.2.5 Confiabilidade

Nos dias atuais é imprescindivel um setor de manutencdo sem confiabilidade, a partir
dela é possivel fazer previsdes, ter embasamento para tomada de decisdes estratégicas e até
mesmo executar modificagdes no processo produtivo. E muito utilizada como medida de
desempenho do sistema e/ou equipamentos e estd diretamente ligada a estatistica e
probabilidade. A confiabilidade de um ativo ou sistema pode ser mensurada a partir de
indicadores que sdo calculados diante do acompanhamento de histérico e funcionamento do

equipamento.

De acordo com o questionario, 0s ativos criticos ndo tém definidos metas de
rendimentos/disponibilidade de acordo com o 0s objetivos de producédo, o que pode ser dificil
mensurar no final se o ativo esta trabalhando com o rendimento esperado ou ndo. Também foi
observado que as 4reas de manutencdo ndo tém preestabelecidos KPI’s para todos

equipamentos criticos.
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Foi constatado via questionario que as areas fazem uso dos KPI’s mais utilizados no
mercado atualmente como: disponibilidade, taxa de falhas, tempo meédio entre falhas, tempo
médio de reparo e tempo médio para a falha com excecédo da distribuicdo de Weibull, na qual

ndo € aplicado de forma alguma pela empresa.

A distribuicdo de Weibull é um indicador em que se faz coleta das amostras de falha
do equipamento e, através de um software estatistico, é executado a verificacdo de aderéncia a
distribuicdo de Weibull e estimativa de parametros, esses que sdo utilizados para obter
previsdo de falhas do ativo, envolvendo custos e riscos para gerar agbes corretivas como

inspecao, reparos ou trocas.

Foi evidenciado que, segundo a empresa, é feito MCC em equipamentos criticos
periodicamente e também executa analise de anomalias quando h& ocorréncias de falhas
funcionais, porém o percentual de equipamentos criticos que possuem Analise de Efeitos e

Modos de Falha (FMEA) é extremamente baixo, perto dos 28%.

A empresa ndo faz uso de arvore logica para tomada de decisdo em caso de falha, na
qual existe apenas planos de contingéncia para situacfes de falha que ainda estdo em

construcdo pela equipe de manutencao.

Houve constatacdo que as areas de manutencdo da empresa utilizam paretos para 0s
maiores causadores de falha tém-se o histérico de falhas dos ativos criticos, contudo néo
executam acompanhamento da evolucdo de falhas em funcdo do tempo bem como nédo

possuem registros dos planos de acdo e melhorias para os equipamentos criticos de producéo.

Enquanto no trabalho “Estudo sobre métodos, técnicas e ferramentas da qualidade que
possuem melhor aplicabilidade para garantir a confiabilidade dos equipamentos na indUstria
da mineracdo” escrito por Rabelo, em 2021, foi proposto que, a partir das técnicas da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, as ferramentas da qualidade que apresentam melhor
aplicabilidade no setor de confiabilidade na industria minero-metallrgica segundo os
colaboradores, sdo Arvore de Falha, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de Pareto, este
presente trabalho foi capaz de acrescentar outras técnicas que serdo abordadas no préximo

item.
4.2.6 Propostas de melhorias

Dentre os assuntos destrinchados no questionario, € possivel sugerir algumas possiveis

solugdes, evidenciado na Tabela 2, na tentativa de obter-se melhorias, em um contexto geral,
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em todas as areas de manutencdo da empresa, de maneira a identificar e, consequentemente,
tentar reduzir erros e falhas decorrentes de faltas de estratégias a maturidade de manutencéo

dos colaboradores como um todo.

Tabela 2- Propostas sugeridas

Area em consideracio Propostas sugeridas

e Reunides diarias para tratativas de planos de manutencéao
ndo executados ou adiados nos ativos criticos de
producéo;

e Possuir um colaborador exclusivamente dedicado a
confiabilidade de ativos criticos, fora da rotina de
manutencdo, de forma a propor melhorias, fiscalizacéo de
KPI’s, elaboragao de FMEA, planos de contingéncia,
dentre outros.

Gestdo da manutencéo

e Treinamento para 0s colaboradores das areas de
Estoque manutencdo voltado para ao acesso de informag6es sobre
0s sobressalentes existentes em estoque.

e Treinamento para 0s gestores sobre a necessidade e
mudanca de filosofias de manutencdo voltadas para o
aumento da confiabilidade e investimento dos ativos;

e Reunido estratégica com o gestor da area para definicdo
do orcamento anual de manutencdo de forma realista de
acordo com a necessidade de cada area;

e Realizacdo de investimentos para a viabilidade de estudos
voltado a melhoria continua da confiabilidade dos ativos.

Melhorias

e Elaborar estudo sobre a viabilidade e, possivel,
Criticidade necessidade de monitoramento online e 24 horas por dia
dos ativos criticos de producdo.

e Definicdo de metas para rendimento/disponibilidade para
0s ativos criticos de producao;

e Preestabelecer KPI’s minimos para os equipamentos
criticos;

e Adotar a distribuicdo de Weibull como pré-requisito para
0s ativos criticos;

Confiabilidade e Estabelecer FMEA como essencial para todos o0s
equipamentos criticos de producéo;

e Adotar o uso da arvore logica de decisdo na rotina de
manutencao;

e Executar acompanhamento da evolucdo de falhas em
funcdo do tempo, bem como registrar planos de acdo e
melhoria dos ativos criticos.

Fonte: Pesquisa direta (2022)
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Observa-se na tabela 2 que foi possivel, a partir da abordagem tedrica da Manutengéo
Centrada em Confiabilidade, propor melhorias para atingir um melhor funcionamento da
rotina e gerenciamento de manutencdo da empresa escolhida. E possivel perceber ao possuir,
de fato, um Engenheiro de Confiabilidade dedicado exclusivamente aos ativos criticos pode
melhorar radicalmente todo o fluxo de manutencdo das areas envolvidas. A partir dele é
possivel se dedicar a aderéncia de novos KPI’s, como a distribuicdo de Weibull, elaboragao
de FMEA, definicdo de retas de rendimento/disponibilidade dos ativos, acompanhamento de

evolugéo de falhas, dentre outros.

Também é importante a realizacdo periddica de treinamentos nos quesitos de estoque
de forma a obter-se colaboradores qualificados para todos os imprevistos das rotinas de
manutencdo, bem como um aumento dos investimentos destinados ao desenvolvimento

continua da confiabilidade referente aos ativos criticos de producéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes finais alcangadas ao final do trabalho,
assim como sugestdes para futuros trabalhos.

5.1 Conclusotes

O presente trabalho teve como objetivo analisar como a abordagem tedrica da
Manutengdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar na melhoria da confiabilidade dos
ativos do Departamento de Manutencdo de uma empresa siderurgica, em que foi adquirido,
através de questionério, as informacGes necessarias para conhecer a fundo o funcionamento

das areas de manutencdo estudadas, e propor melhorias para o sistema.

Com o questionario respondido através do Técnico de Confiabilidade da empresa
estudada, é possivel responder o questionamento inicial de como a abordagem teorica da
Manutengdo Centrada em Confiabilidade pode auxiliar na melhoria da confiabilidade dos

ativos criticos do Departamento de Manutencéo de uma empresa siderurgica.

Foi evidenciado que dentre os KPI’s utilizados para fiscalizagdao dos ativos criticos de
producdo, ndo € feito uso da distribuicdo de Weibull na qual € possivel se obter, através de
software estatistico, previsdo de falhas do ativo. Também & possivel perceber a falta de
maturidade da equipe de manutencdo no que tange a definicho de metas para

disponibilidade/rendimento dos equipamentos criticos.

Vale destacar que € possivel obter melhorias em diversos ambitos da confiabilidade
qguando se tem um Engenheiro de Confiabilidade em dedicacdo exclusiva, uma vez que a
maioria exerce suas fungdes restritas a rotina diaria de manutencédo, para os ativos criticos de
producdo, na qual seria possivel realizar estudos para atrair investimento com foco em
melhoria de processos e equipamentos, realizacdo de FMEA em equipamentos de criticidade

alta, implantacdo de arvore de decisdo logica na rotina de manutencdo, dentre outros.

Diante disso, percebe-se que a abordagem tedrica da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade oferece contribui¢bes significativas para o aumento da confiabilidade dos

ativos criticos do Departamento de Manutencdo de uma empresa em questao.
5.2 Recomendacdes

A partir do estudo elaborado, seguem as recomendacGes de titulos para trabalhos

posteriores:
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Aplicagéo da distribuicdo de Weibull para melhoria de confiabilidade do setor
de manutengdo de uma empresa siderdrgica;

Proposta da implementacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade no
setor de laminagdo de uma empresa siderurgica;

Aplicagdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade para investigagdo de

falhas do compressor de ar de uma empresa siderdrgica.
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ANEXOS
Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

Departamento de Engenharia Mecénica (DEMEC)

Melhoria da confiabilidade dos ativos criticos através da aplicacdo teorica da
Manutencgdo Centrada em Confiabilidade

Orientando: Thiago Fernandes Anicio Costa

Orientador: Washington Luis Vieira da Silva

Data: 23/ 05/ 2022

Funcgéo que exerce o entrevistado empresa: Técnico de Confiabilidade
Objetivo

A finalidade deste questionario é levantar informacGes que mostrem como ¢é feita a
gestdo de manutencdo dos ativos criticos de producdo em uma empresa siderurgica, além de

levantar quais ferramentas sdo usadas a medida em que o RCM é aplicado.
Gestdo da manutencao

1) A area monitora, de forma regular, o cumprimento dos planos de manutencdo dos ativos

criticos?

De modo geral, ter o entendimento de quais equipamentos sdo considerados como
chave para sustentabilidade continua do processo de producdo € um passo importante para
diferenciar atividades que sdo mais e menos importantes. Nesse sentido, 0 cumprimento das
tarefas previstas no plano de manutencdo € fundamental, sendo necessario um alto indice de
cumprimento das tarefas previstas para estes equipamentos de maior importancia para o

processo produtivo.



2)

3)

48

Para realizar essa gestdo de modo especifico e detalhado, os cumprimentos dos planos

de manutenc¢do dos equipamentos criticos sdo medidos sistematicamente de maneira separada.

As éreas de manutencdo possuem organograma definido que contemple todas as funcGes e
responsabilidades dos colaboradores? Na prética é feito, de forma correta, 0 cumprimento
dessas funcbes?

Existem diferentes maneiras de construir um organograma das equipes de manutencgéo.
Nesse aspecto, entendo que 0 processo de construcao, por vezes, necessita de varias etapas de
revisdo e adequacdo, até se chegar no cendrio ideal. Sdo muitas varidveis a serem
consideradas, como por exemplo, os objetivos da organizagdo, o nivel de maturidade da
equipe, 0 numero de FTE disponivel e até mesmo o tamanho fisico da area.

E fundamental, portanto, que duas coisas estejam muito claras nesse processo de
construgdo até se chegar no cendrio “ideal”: os papéis e responsabilidades de cada fungao na
equipe e os KPI’s e metas que irdo nortear a saide daquele processo. Ainda, ¢ fundamental

compreender que nesse aspecto a mudanga € a unica constante, e ndo existe receita de bolo.

Alguns processos sdo imprescindiveis para o funcionamento do fluxo de manutencao,
sdo eles: inspecdo, planejamento, aprovisionamento, programacao e execucdo. Se faz ainda
necessario ter os atores que controlem e deem suporte a esses processos, que sdo o Analista de
Planejamento e Controle da Manutencdo os Supervisores de Inspecdo e Execucdo e o

Engenheiro de Confiabilidade.

E feito semanalmente, reunides para a discussio das ocorréncias e problemas de manutengéo?

As areas de manutencdo devem sistematizar algumas reunides para tratativa de
problemas, planejamento e divulgacdo de resultados, além daquelas que julgarem necessarias.

Abaixo algumas reunides fundamentais para o gerenciamento da rotina de manutencéo:

1. Reunido de analise critica e divulgacdo de resultados. (Mensal)
a. Divulgacédo dos resultados de seguranca;

b. Divulgacdo de auditorias;

c. Apresentacdo dos KPIs;

d. DivulgacGes de metas e perspectivas.

e. Elaboracdo de ATA e plano de acéo.

2. Reunido de Planejamento e Programacéo. (Semanal)

a. Priorizacéo de atividades;
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(o

. Feedback da execucdo;

. Planejamento de curto, médio e longo prazo das demandas.

o O

. Apresentacdo da carteira de backlog a equipe.
. Elaboracéo de ATA e plano de acdo.
. Analise critica pds Parada Programada. (Até 1 semana apds a parada)

. Envolvimento das contratadas e equipe da operagéo;

o 9 W @

. Discusséo de acdes de melhoria;

. Levantamento dos pontos positivos da parada;

. Elaboracdo de ATA e plano de agéo.

. Reunido de gestdo de custos (Semanal)

. Projecéo de fluxo de caixa (Servico fixo, spot, materiais...);

o 9 b~ O O

. Estimativa dos itens que irdo comprometer o0 orcamento;

. Discussao dos itens a serem priorizados;

o o

. Acompanhamento dos custos do backlog.
. Controle de desembolso por criticidade.

Elaboracéo de ATA e plano de acdo.

o1 —Hh @

. Reunido com o Suprimentos (Quinzenal)

job)

. Validacao e acompanhamento dos itens enviados para reparo;
b. Acompanhamento dos pedidos de compra em atraso;

c. Elaboracdo de ATA e plano de acéo.

H4&, em todas as areas de manutencéo, alguém dedicado exclusivamente para a confiabilidade
dos ativos criticos?
Sim( ) Néo ( x)

Depende do tamanho da area e do FTE disponivel. O ideal é que o SDCA seja
separado do PDCA, porém nem sempre é possivel ter 0s recursos necessarios. Nos casos em
que ndo é possivel ter a separacdo desses papéis, faz-se necessario equilibrar ambos os

processos.
O orcamento de manutencdo € suficiente para atender as demandas dos ativos criticos de

producdo?

No cenario ideal, o or¢camento de manutencdo deve ser construido baseado na

estimativa de custo das atividades de manutencdo que S840 necessarias para manter a
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confiabilidade dos ativos. Entretanto, no mundo real, o recurso provido pela empresa é

limitado, portanto faz-se necessario a avaliagao e gerenciamento dos riscos.

E feito revisdo dos planos de manutencio dos ativos criticos semestralmente?
Sim(x) Néo ( )

As revisdes devem ser realizadas sempre que houver necessidade. O plano € um
elemento vivo, ou seja, deve constantemente ser revisado pela expertise do inspetor e
engenheiro de confiabilidade. Saidas de analises de anomalia e aprendizados obtidos por

metodologias consagradas de manutencéo, como o RCM.

As areas de manutencdo possuem organizacdo e limpeza nos padrdes 5S? Ha Fiscalizagdo?
Sim(x) Néao( )

Limpeza e organizagdo sdo aspectos chave para a manutengdo e, normalmente, quando
negligenciados séo causa raiz de inumeras situagdes criticas em termos de seguranca e, causa

de atrasos durante atividades corretivas ndo planejadas.

E feito 0 uso do mapa de 52 semanas para otimizagdo dos planos de manutencio dos ativos
criticos?
Sim(x)Néo ( )

O Mapa de 52 Semanas é uma importante ferramenta para gerenciamento dos recursos
financeiros e de médo de obra pois, permite olhar ao longo do tempo como esta o acimulo
desses itens, possibilitando assim uma antecipacdo de planejamento e previsibilidade do

orcamento.

As areas possuem planos de manutencdo em atraso em que ndo sdo reprogramados e/ou

executados?

Sim. Algumas atividades de manutencdo s6 podem ser feitas durantes grandes paradas
programadas em funcdo de grande quantidade de interferéncia com outros processos da
empresa e, quando ndo sdo realizadas por algum motivo especifico, pode acontecer de a

proxima janela de execucao estar em um intervalo distante ou desconhecido.

Esses sdo riscos conhecidos, que devem ser analisados e geridos de maneira a nao

causar paradas ndo programadas do processo produtivo.

10) O cumprimento e acompanhamento da manutencdo dos ativos criticos € maior que 90%?

Sim(x)Néo ( )
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Estoque

As areas possuem sobressalentes para 0s ativos criticos?

De modo geral, sim. Alguns por acarretarem em um alto valor de capital parado em
estogque ndo sdo interessantes do ponto de vista da salde da organizacdo. Porém, nesses casos
é ideal que se tenha um plano de contingéncia para continuidade da operacdo sem

determinado ativo.

E feita conferencia, regularmente, desses sobressalentes?
Sim(x)Né&o( )

Devido a condicdo normal de deterioracdo dos ativos e, também da criticidade dos
mesmos, faz-se necessario constantes verificacdes desses equipamentos em estoque. O ideal é
garantir que estejam bem armazenados e, quando forem utilizados estejam em condicgdes

adequadas.

O controle de sobressalentes é feito de forma automatizada no sistema de facil acesso para os
colaboradores? Todos sabem acessar caso necessario?
Sim(x)Néo ( )

Sim, o controle de estoque é feito de maneira integrada ao CMMS de manutencéo.

Porém nem todos os colaboradores possuem expertise suficiente para manipular os dados.

Os ativos criticos que ndo possuem sobressalentes detém plano de contingéncia?

Pretende-se sempre que sim. Porém caso existam gap’s nesse sentido, o risco deve ser

de conhecimento de todos os niveis da organizacao,

Todos os colaboradores da area possuem conhecimento sobre o controle de estoque dos
sobressalentes dos ativos criticos?
Sim( )Néo( x )

As politicas de estoque e classificacdo dos itens sdo assuntos de responsabilidade da
equipe de suprimentos, porém é fundamental que sejam conhecidas pela manutencdo. Na
pratica, o pessoal possui um dominio deficiente das metodologias e da politica de

suprimentos.

As areas de armazenamento de sobressalentes dos ativos criticos possuem boa organizagédo e

se encontram em um bom estado de limpeza? Ha fiscalizagdo?



1)

2)

1)

2)

3)

4)

52

Sim, os equipamentos sdo constantemente verificados em estoque e sua busca é feita

com base em quadras e identificacdo no sistema.

Melhorias

As éreas de manutencdo possuem um plano de investimento para melhorias dos ativos

criticos?

As areas de manutencdo possuem um planejamento de CAPEX anual, em que projetos
estratégicos sdo aprovados para 0 ano seguinte, mediante a comprovacdo de necessidade e

resultados que serdo alcangados por meio desse investimento.

Sé&o realizados estudos para a melhoria da confiabilidade dos ativos criticos?

Isso exige um nivel de maturidade de gerenciamento de manutencdo elevado. Os
estudos sdo realizados para identificar os maiores causadores de perda de producédo e custos

elevados. Para estes equipamentos sdo propostos melhorias de reengenharia, revamp e etc.

Criticidade

A empresa tem mapeado todos os ativos criticos de producéo?
Sim(x)Néo ( )
Todos os ativos criticos possuem estratégias de manutencao pré-definidas? Todos da equipe
de manutencéo estéo cientes?
Sim(x)Néo ( )
Todos os ativos criticos possuem planos de manutencdo preventivos, preditivos e inspe¢do?
Sim(x )Néao ( )
Mais de 90% dos ativos criticos possuem inspecdo inteligente e monitoramento 24 horas por
dia?

Sim( )Néo( x )

Existe um planejamento plurianual de investimento para obter o nivel ideal de
monitoramento online. Importante salientar que o investimento deve ser continuo, e

priorizado de acordo com a importéncia e manutenabilidade de cada sistema.

Confiabilidade
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1) Os ativos criticos tém definidos metas de rendimento/disponibilidade de acordo com o0s
objetivos de producdo?
2) Sim( ) Néo (x)
3) As areas possuem KPI’s preestabelecidos para todos os ativos criticos?
Sim () Néo (x)
4) Os KPI’s sdo atualizados regularmente e de forma automatica?
Sim () Néo (x)
5) Todos da equipe de manuten¢do estdo cientes da funcionalidade dos KPI’s e conseguem
acessa-los quando necessario?
Sim(x)Néo ( )
6) Dentre os KPI's utilizados estdo presentes: disponibilidade, taxa de falhas, tempo médio entre
falhas, tempo médio de reparo, tempo médio para falha e distribuicdo de Weibull?

Sim, exceto Weibull.

7) Como a distribuicdo de Weibull é aplicada pela empresa?

N&o aplicamos.

8) Pelo menos 80% dos ativos criticos possuem FMEA?
Sim () Néo (x)

Percentual é proximo a 28%

9) E realizado, periodicamente, MCC nos ativos criticos?
Sim(x )Néao ( )
10) E feito analise de anomalia quando ha falha funcional dos ativos criticos?
Sim(x )Néo ( )
11) Existe arvore légica para tomada de decisdo em caso de falha? Em caso afirmativo, todos da
equipe de manutencdo possuem conhecimento?
Sim( )Néo( x )

Existe somente plano de contingéncia para situacdes de falha, que ainda estd em

construcao.

12) As areas acompanham a evolucdo de falhas dos seus ativos criticos em funcdo do tempo? Em

caso afirmativo, como?
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N&o é feito um acompanhamento desse tipo. O que se faz rotineiramente é avaliar os

paretos dos maiores causadores de falha.

13) Ha registros historicos de falhas, analise de falhas, planos de acdo e melhorias para os ativos

criticos?

Sim, para cada falha existe uma notificacdo e ordem de correcdo atrelada ao

equipamento, gerando assim o historico de falha do mesmo.
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