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RESUMO

SANTOS, Diego José Sacramento: Estudo da aplicacdo de softwares na Engenharia de
Confiabilidade, 2017. (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Universidade Federal de Ouro

Preto.

Este trabalho tem como objetivo analisar a contribuicdo efetiva de softwares no estudo da
Engenharia de Confiabilidade. Para tal fim foram realizadas pesquisas detalhadas acerca dos
conceitos e métodos de manutencdo, gestdo da manutencdo, confiabilidade, indicadores e
tecnologia da informacgdo. A metodologia utilizada foi baseada em estudos de casos, onde se
buscou identificar a situacdo, contexto e dificuldades. Apo6s identificadas, estudou-se como foi
realizada a aplicacdo de softwares para sanar as necessidades e como a aplicacéo contribuiu no
estudo da Engenharia de Confiabilidade e no consequente aumento das taxas de confiabilidade
dos equipamentos, nos estudos de caso analisados. Dessa forma o estudo permitiu verificar a
importancia da utilizacdo da tecnologia da informagao e softwares como ferramentas de suporte
na da Engenharia de Confiabilidade com resultados significativos, podendo ser utilizados como
base estratégica na area de manutencdo mecanica para melhoria de desempenho, contribuindo
também com um aumento de produtividade e maior competitividade de uma empresa no

mercado.

Palavras-chave: Confiabilidade, Engenharia de Confiabilidade, manutencdo centrada em
confiabilidade, gestdo da manutencdo, indicadores, inspecdo, softwares, tecnologia da

informacao.



ABSTRACT

SANTOS, Diego José Sacramento: Study of software application on the Reliability

Engineering, 2017. (Mechanical Engineering Graduation). Federal University of Ouro Preto.

This work has the purpose to analyze the effective contribution of software on the study of
Reliability Engineering. Aiming this, were realized detailed researches about maintenance
concepts and methods, maintenance management, reliability, indicators and information
technology. The methodology utilized was based in case studies, where it was tried to identify
situation, context and difficulties. Then, studied how the application of software was realized
to settle the needs and how the application contributed to the study of Reliability Engineering,
and consequently increase of the reliability rates of the equipment, in the case studies analyzed.
Therefore, the analysis allows to check the importance of the information technology and
software employment as support instruments in the Reliability Engineering with significant
results, can even be used as a strategic basis in the mechanical maintenance area to the
performance improvement, also contributing with an increase in the productivity and greater

competitiveness of a company in the marketplace.

Keywords: Reliability, Reliability Engineering, maintenance centered on reliability,

maintenance management, indicators, inspection, software, information technology.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

As exigéncias de competitividade do mercado afetam diretamente no comportamento
das empresas. A necessidade de determinar procedimentos que visam utilizar um maior
aproveitamento dos recursos com foco na produtividade, minimizando 0s custos com

obtenc&o de resultados eficientes, representa atualmente um grande desafio.

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos meios produtivos, através do know-how
industrial aliado a automacéo, e com tendéncia globalizada de utilizar sistemas just-in-time,
paradas na producdo sdo grandes inconvenientes para a produtividade de uma empresa.
Segundo Moreira, (2005), manter os ativos de forma que os mesmos trabalhem na sua
melhor condigdo, produzindo eficientemente sem que a falha gere inconvenientes, é uma

preocupacdo cada vez maior das areas de manutencdo das empresas.

Atualmente a area de manutencdo nas empresas esta sendo considerada estratégica,
pois por meio da manutencdo sistematica é possivel antecipar-se e evitar as falhas que
poderiam ocasionar paradas imprevistas dos equipamentos de producgédo e a consequente

perda de produtividade e lucro.

Os conceitos e a area de manutencdo vém passando por mudancas significativas, e
essas modificagdes podem ser observadas na quantidade e diversidade das instalagdes
produtivas, com processos cada vez mais complexos e com exigéncia cada vez maior de

conhecimento técnico dos profissionais da area.

De acordo com a norma brasileira que fornece diretrizes, rege conceitos e trata a
manutencdo como um sistema ou area industrial, a NBR 1SO 5462 (1994), manutencéo ¢ a
combinacdo de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou relocar um dado equipamento, instalagcdo ou sistema em um estado

no qual possa desempenhar sua funcdo requerida, como outrora projetado.

Segundo Kardec & Nascif (2009, p.32), “a manutengdo deve contribuir para o
atendimento do programa de producdo, maximizando a confiabilidade e a disponibilidade
dos equipamentos e instalagdes dos 6rgdos operacionais, otimizando o0s recursos disponiveis

com qualidade e seguranga”.



A realizagdo de uma manutencdo planejada e de qualidade resulta em maior
confiabilidade do processo produtivo implicando melhor condicdo para o cumprimento do
plano de manutencdo. Alta confiabilidade e disponibilidade, aliadas a custos racionalizados,

tornaram-se quest()es chaves.

A norma NBR ISO 5462 (1994, p.3), define confiabilidade como: “capacidade de um
item desempenhar uma funcdo requerida sob condigOes especificadas, durante um dado

intervalo de tempo”.

Segundo Lafraia (2001), a confiabilidade é a probabilidade de que um item
(equipamento, componente ou sistema) nao falhe, por um periodo de tempo previsto, sob as
condigdes de operacdo por meio das quais foram projetadas. Para auxiliar a tomada de
decisdo em cendrios de incerteza, a Engenharia de Confiabilidade integra suas metodologias
com as recomendac0es e requisitos das normas vigentes a fim de garantir que dado item nao

ird apresentar falhas durante determinado periodo de tempo.

As ferramentas de Engenharia de Confiabilidade permitem, por meio de
procedimentos conhecidos, aplicar um método de manutencdo de acordo com as
caracteristicas e propriedades do modo de falhas de um determinado equipamento,
componente ou sistema (KARDEC & NASCIF, 2009).

Em termos de confiabilidade de equipamentos, algumas técnicas estdo sendo
amplamente empregada nas inddstrias: aplicacdo de softwares para analise e tratamento de
falhas, e a aplicacdo de métodos estatisticos para quantificar a confiabilidade. Em outras
palavras, a aplicagdo de modelos probabilisticos é utilizada para fundamentar estratégias de
manutengdo. Segundo Bergamo Filho (1997, p.2), confiabilidade é definida como “a
probabilidade de um produto/servigo/equipamento executar sem falhas, certa missao, sob

certas condigdes, durante um determinado periodo de tempo”.

Estas e outras técnicas monitoram de forma eficaz, através do uso de softwares, 0
estado do item e planejam possiveis correcBes a partir do registro dos tempos de ciclo de
vida e de outros resultados dos equipamentos, resultando na geracdo de informacdes
importantes referentes a confiabilidade, disponibilidade e produtividade dos itens, aliada a

uma facil e rapida visualizagdo de resultados facilitando as tomadas de decisdes.



Atualmente a utilizacdo da tecnologia da informagdo e de softwares de analise
estatistica tem se mostrado muito benéfico, e a aplicacdo dos mesmos juntamente com a
Engenharia de Confiabilidade, ndo se limita apenas a segmentos de ponta da industria, mas
sim em todas as atividades produtivas, como na industria siderurgica, metallrgica,
automobilistica, aerondautica e até alimenticia. Neste trabalho, é feito um estudo na area de

manutencdo de equipamentos em empresas de diversos segmentos.

A perspectiva atual é de grandes dificuldades, precos atenuados, alto custo de
producdo e menor rentabilidade frente a economia atual. Diante disso, a necessidade de
competitividade torna-se crucial e a area de manutencdo é parte estratégica para alcangar
este objetivo, pois as falhas dos equipamentos interferem nos resultados, reduzindo assim a
produtividade. Uma manutencdo de qualidade acarreta em reducdo de custos e aumento de

confiabilidade, contribuindo para o aumento da competitividade da empresa.

O setor de manutencédo de equipamentos € responsavel pelo planejamento, controle
e manutencdo de equipamentos moveis. Dessa forma, verificou-se a necessidade de

aumentar os indices de confiabilidade dos mesmos.
Diante desses fatores apresentados, busca-se responder a seguinte problematica:

Como a aplicagéo de softwares pode contribuir efetivamente no estudo da
Engenharia de Confiabilidade em diferentes segmentos empresariais?

1.2 Justificativa

Segundo dados de 2011 da Associacdo Brasileira de Manuten¢do (Abraman), o Brasil
investe cerca de 128 bilhdes de reais em manutencao de equipamentos, produtos, material e
pessoal, 0 que representa 1,14% do seu faturamento bruto das industrias.

Visto que produtividade esta diretamente relacionada ao faturamento e aos custos
operacionais, melhorias na confiabilidade de equipamentos produtivos podem contribuir
significamente para aumentar a competitividade das empresas (MARQUEZ et al., 2009;
NIU et al., 2010).

A confiabilidade de um equipamento ou de um elemento de maquina permite decidir
sobre a qualidade e frequéncia da manutencdo necessaria (SRIKRISHNA, 1996). A
Engenharia de Confiabilidade se baseia no ajuste de diferentes modelos estatisticos e na



andlise de falhas, o que viabiliza um melhor planejamento de atividades de manutencéao e
operacéo, e auxilia na tomada de decisdes.

Atualmente, a utilizacdo de softwares na area de manutencdo é fundamental para o
planejamento, para a elaboracdo dos planos de manutencao, bem como para a compreensao
do tipo e do intervalo de manutencdo mais adequado para cada equipamento. A aplicacdo
dos mesmos pode auxiliar as empresas a reduzir custos de manutencdo e aumentar a
confiabilidade dos equipamentos. Dessa forma, € possivel definir a melhor estratégia de
manutencdo, evitando atividades desnecessarias ou ineficientes e agregar atividades que

contribuem efetivamente para o aumento da confiabilidade e da produtividade.

Diante disso, esta pesquisa tem como finalidade estudar a aplicacdo softwares na
Engenharia de Confiabilidade, para obtencdo de maior confiabilidade e desempenho dos
equipamentos e por consequéncia, reducdo do tempo de manutencdo, reducdo de custos e
estoque de pecas sobressalentes, melhor produtividade, para assim gerar processos mais

robustos e estaveis.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a contribuicdo efetiva de softwares no estudo da Engenharia de
Confiabilidade em diferentes empresas.

1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre manutencdo, confiabilidade e utilizacdo de

tecnologia da informacao, softwares e banco de dados;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para verificar a utilizacdo de
softwares no estudo da Engenharia de Confiabilidade nas empresas

estudadas;
e Apresentar os softwares aplicados a realidade das empresas;

e Comparar os dados obtidos com a base tedrica para apresentar os beneficios

da utilizagéo de softwares no estudo da Engenharia de Confiabilidade.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd4 dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
formulacdo do problema, a justificativa para realizacdo do trabalho e seus objetivos. O
segundo capitulo trata da fundamentacdo teérica, onde se tém conceitos e teorias sobre
manutencdo, confiabilidade e tecnologia da informacao, softwares e banco de dados. Para o
terceiro capitulo tem-se a metodologia adotada na pesquisa, bem como as ferramentas
utilizadas. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos comparados com 0s
dados pesquisados na base teorica. E fechando o trabalho, tem-se o quinto capitulo, o qual

ird apresentar as conclusdes deste trabalho e as possiveis sugestdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em 8 se¢Bes onde sdo apresentadas as fundamentacGes
teoricas abordando desde o histérico e evolucdo da manutencéo, até os conceitos e técnicas

utilizadas atualmente.
2.1  Manutencgdo: abordagens gerais

Existem diversas defini¢cdes que explicam o conceito de manutencdo, fundamentadas
em intmeras literaturas. Essas definicGes e conceitos foram evoluindo e se modificando

significamente com o passar do tempo.

O dicionario Aurélio (2010, p. 1332) define a manutengdo como “as medidas
necessarias para a conservagao ou a permanecia de alguma coisa ou de uma situa¢do” e ainda
como “os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de

motores € maquinas”.

De acordo com a NBR 1SO 5462 (1994, p. 6), manutencdo € a “combinacdo de todas
as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
relocar um item em um estado no qual possa desempenhar sua funcdo requerida”. Ainda
neste contexto a NBR ISO 5462 (1994, p. 1), define um item como ‘“qualquer parte,
componente, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser

considerado individualmente”.

Para Xenos (1998) o termo “manter”” nada mais é do que realizar todas as atividades
necessarias para assegurar que um determinado item continue desempenhando as funcdes

para as quais foi projetado e construido, em niveis de desempenhos exigidos e satisfatorios.

Segundo Kardec & Nascif (2009), aborda que a idéia de que a funcdo da manutencao
é de reestabelecer as condigdes originais de um item estd ultrapassada para algumas
empresas, mas ainda ¢ realidade em outras. Atualmente, a fungao da manutengao ¢ “garantir
a confiabilidade e a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalages de modo a
atender a um processo de producdo ou servi¢o, com seguranca, preservacdo do meio
ambiente e custo adequados” (KARDEK & NASCIF, 2009, p. 23).

Slack et al. (2002) aborda a manutencdo como a forma pela qual as empresas se

esforcam em evitar as falhas. E uma parte de suma importancia para a maioria das atividades



de producdo, principalmente aquelas em que as instalacBes fisicas possuem papel
fundamental na producdo de seus bens e servicos.

Para Tavares (1999), a manutencdo € a associacdo de todas as acOes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou relocar um item em um
estado no qual possa desempenhar sua fungéo previamente determinada. Ainda na visao de
Tavares (1999), a funcdo bésica da manutencédo consiste em:

e Efetuar reparos, selecionar, treinar e qualificar profissionais para assumir
responsabilidades de manutencéo;

e Acompanhar projetos e montagens de instalacdes para posteriormente poder
otimiza-los;

e Manter, reparar, e fazer revisdo geral dos itens, deixando-os sempre em
plenas condi¢cOes operacionais;

e Preparar lista de materiais sobressalentes necessarios, bem como programar
sua conservacao;

e Prever com antecedéncia suficiente a necessidade de material sobressalente;

e Nacionalizar o maior numero possivel de itens e sobressalentes, dentro dos
critérios de reducao de custo e performance;

e Manter um sistema de controle de custos de manutencao para cada item em

que haja intervencao.

Mais tarde, o préprio Tavares (2005) salienta que a manutencdo vem ganhando papel
de destaque dentro das empresas, visto que possui grande influéncia e esta diretamente
ligado a produtividade de um processo.

O reconhecimento da manutencéo do processo produtivo € atual. H& algumas décadas
atrds a manutencdo ndo recebia a devida importancia como parte estratégica no ambito
empresarial. Mais recentemente, devido a competitividade do mercado e a demanda
produtiva cada vez mais acirrada, essa concepcdo sofreu importantes mudangas,

principalmente com relagcdo aos processos produtivos.

Atualmente ndo € aceitavel que os equipamentos trabalhem com capacidade reduzida
ou deixem de produzir, pois um equipamento parado ou produzindo a niveis inferiores ao

projetado configura-se como perda de tempo e dinheiro. Neste contexto a manutencao



assume funcdo primordial, ndo apenas para 0 processo produtivo, mas também para a

garantia de qualidade de produtos, processos e servicos.

A manutencdo passou de um mal necessario para parte integrante das diligéncias
estratégicas corporativas. De uma simples area de suporte que realizava intervencdo na area
produtiva, se tornou pe¢a fundamental na garantia do atendimento ao cliente e seus requisitos
(MORAES, 2004).

Kardec & Nascif (2009) explicam que o setor de manutencéo foi o que mais evoluiu
nas ultimas sete décadas, em efeito do aumento das instalacdes, da diversidade de
equipamentos e dos niveis de automacdo. No entanto, a medida que a manutenc¢éo evoluiu,
novas técnicas foram criadas, novas formas de se trabalhar foram implementadas e novos

paradigmas surgiram.

Sendo assim, Siqueira (2009) e Moubray (1997), dividem a manutencdo em trés
grandes geracOes, onde cada uma corresponde a um periodo tecnoldgico de producéo,
resultando em novos conceitos, técnicas, ferramentas e atividades de manutencdao; como

pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo temporal da manutencéo
Fonte: Moubray (1997)
A Figura 1 apresenta as trés geracdes da manutengdo bem como o enfoque de cada

uma delas, representando assim sua evolucéo.

A primeira geracao engloba o periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, quando a
industria era pouco mecanizada, 0s equipamentos eram simples, em sua maior parte,

superdimensionados e seu reparo de fécil execucdo. Aliado a isso, devido a situacdo



econdmica da época, produtividade, disponibilidade e prevencédo de falhas ndo eram vistos
como prioridades. Visto isso, eram realizados apenas servigos de limpeza, lubrificacdo e
reparo apés falha, ndo havendo necessidade de fazé-los de forma sistematica. Ou seja, nao
existia nenhum tipo de planejamento, a manutencéo era totalmente corretiva (KARDEK &
NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997).

A segunda geracao ocorreu entre as décadas de 1950 e 1970, onde o pds-guerra gerou
uma crescente demanda por produtos, a0 mesmo tempo em que o contingente de mao de
obra diminuiu, impulsionando assim a mecanizacdo das industrias com maior quantidade de
maquinas e maior complexidade das instala¢des industriais (KARDEC & NASCIF, 2009).
Com isso, a industria estava bastante dependente do bom funcionamento das maquinas e

equipamentos.

Com a necessidade de aumentar a produtividade, entdo, surge o conceito de
manutencdo preventiva a partir da consideracdo que as falhas nos equipamentos podiam e

deviam ser previstas.

Os custos da manutengdo também comecaram a se elevar em comparagdo com outros
custos operacionais, sendo assim necessario aumentar o planejamento e o controle da

manutencao.

A terceira geracdo iniciou-se em meados da década de 1970 quando acelerou-se o
processo de mudanca nas indudstrias. Neste periodo buscou-se novas formas de aumentar a
vida atil dos equipamentos e os sistemas comecaram a ser projetados para trabalhar com
maior precisdo, sendo dimensionados mais proximos dos limites operacionais e assim
passou-se a existir a preocupacdo com a disponibilidade e a confiabilidade, com maior
seguranca, maior qualidade e custos sob controle visando elevar o padrdo de produtividade

e de qualidade.

Segundo Kardec & Nascif (2009), na terceira geracao reforcaram-se o conceito € a
utilizacdo da manuteng&o preditiva, o avango da informética permitiu o desenvolvimento e
utilizacdo de computadores e softwares potentes para o planejamento e acompanhamento
dos servicos de manutencdao. Também houveram significativos avangos no desenvolvimento
e aplicagdo da manutencdo preditiva, resultando no surgimento de metodologias de
manutencdo como 0 processo de manutencdo centrada na confiabilidade (MCC), cuja sua
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implantacdo foi iniciada na década de 1990 no Brasil, e como a Total Productive Maintenace
(TPM).

O desenvolvimento das técnicas de manutencédo verificadas em cada geracdo pode

ser visualizado na Figura 2.

'
Tarefas de limpeza e Iuhrlﬂca;ﬁnl

Manutenc¢do Corretiva I

Manutengdo Preventiva |

Engenharia de Manutengio I Segunda Geracdo

Primeira Geracao

Terceira Geracao

] Manutenciio Baseada no Tempo
- Manutencio Baseada em Condicio

1940 1550 1960 1970 1980 1590 2000 2010

Figura 2 - Desenvolvimento das técnicas de manutencéo
Fonte: Gutiérrez, Luis A. Mora (2005).
A Figura 2 mostra a utilizagdo das principais ferramentas e técnicas de manutencao
ao longo dos anos com destaque para classificagdo da manutencdo baseada no tempo e
baseada em condicdo. Observa-se que as atividades de manutencdo baseadas na condicéo,

mais eficazes, sdo mais atuais e surgiram a partir do final da segunda geracao.
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2.2  Os Métodos de Manutencao

A maneira pela qual ¢ feita a intervengdo nos equipamentos, sistemas ou instalages
caracteriza os varios métodos de manutencdo existentes. H4 uma enorme variedade de
nomenclaturas para classificar a atuacdo da manutencdo e isto ocorre devido aos

procedimentos distintos adotados nas empresas.

Essa variedade causa certa confusdo na classificagdo dos métodos de manutengéo.
Por essa razao, € importante uma caracterizacdo mais clara e objetiva dos diversos métodos
de manutencdo (KARDEC & NASCIF, 2009).

A classificacdo da manutencdo é realizada em funcdo do planejamento das atividades
em funcdo dos objetivos do método ou procedimentos de manutencdo aplicados
(SIQUEIRA, 2009). A manutencdo pode ser executada por meio de diferentes estratégias,
adotadas a partir do comportamento e histérico do item em questdo, e de forma a provocar

um menor impacto econémico.

Ainda segundo Kardec & Nascif (2009), os diversos métodos de manutencdo podem
ser considerados como politicas de manutencéo, desde que a sua aplicacdo seja o resultado
de uma definicdo gerencial ou politica global da instalacdo, baseado em dados técnico-

econdmicos.

Conforme Viana (2002), muitos autores abordam varios tipos de manutencao, que
nada mais sdo do que as formas de como sdo conduzidas as intervenc@es nos equipamentos,
processos ou sistemas de producdo. Porém, considera-se que ha um consenso, com algumas
alteracdes insignificantes em torno da seguinte classificacdo dividida em trés grandes

grupos: manutencao corretiva, manutencdo preventiva e manutencéo preditiva.
2.2.1 Manutencgéo Corretiva

Segundo Siqueira (2009), a manutencdo corretiva foi o primeiro método de
manutencdo que surgiu. A manutencdo corretiva pode ser percebida na primeira geracao,
onde eram realizados apenas servigcos de limpeza, lubrificacdo e reparo apos falha, ndo
havendo necessidade de fazé-los de forma sistematica (KARDEC & NASCIF, 2009).
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Segundo a NBR ISO 5462 (1994, p. 7), manutencdo corretiva € a “manutencao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a

reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um item”.

Conforme Xenos (1998), do ponto de vista dos custos de manutencdo, a manutencao
corretiva € mais barata do que prevenir falhas. Porém, pode causar enormes prejuizos por
perda de produtividade devido a longas paradas no processo de producio. E importante
salientar também que, mesmo que a manutencdo corretiva tenha sido escolhida por ser mais
vantajosa, ndo se pode conformar com a ocorréncia de falhas como um evento ja esperado,
mas sim esforcar-se para identificar, precisamente as causas raiz da falha, trata-las e bloqueé-

las afim de evitar sua recorréncia.

Kardec & Nascif (2009, p. 38) afirmam que a manutencéo corretiva é “a atuacdo para
corregao da falha ou do desempenho menor do que o esperado”. Ao atuar em um
equipamento que apresenta falha ou desempenho abaixo do previsto, estamos realizando
manutencdo corretiva. Dessa forma, a manutengdo corretiva ndo € necessariamente
considerada como manutenc¢do de emergéncia (KARDEC & NASCIF, 2009).

Logo, a manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes: manutencéo

corretiva ndo planejada (ou de emergéncia) e manutencéo corretiva planejada.

A manutencdo corretiva ndo planejada é caracterizada pela ocorréncia da falha ou
dano inesperado de maneira aleatoria com intervencédo da equipe de manutencdo em um fato
jaocorrido, sem que haja tempo para a preparacdo dos servigos a serem prestados no reparo
da anomalia. Infelizmente, no Brasil ainda é mais praticado do que deveria (KARDEC &
NASCIF, 2009).

Este método de manutencdo acarreta em grandes agravantes para as empresas,
gerando altos custos devido a quebra inesperada, custos indiretos de manutencéo, perda de
produtividade e perda de qualidade nos produtos ou processos. Além disso, quebras
aleatdrias podem ainda terem consequéncias graves para o equipamento, reduzindo sua vida

util, perdendo capacidade de producéo.

Para maior esclarecimento, o grafico 1, ilustra a relagdo de desempenho de um

equipamento de acordo com o tempo.
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=NCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA
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Gréfico 1 — Desempenho x Tempo de um equipamento na manutencao corretiva ndo planejada

Fonte: Kardec & Nascif (2009, p.41)
O grafico 1 ilustra a representacdo da manutencdo corretiva ndo planejada de um
determinado item, onde pode se observar que o tempo de falha é aleat6rio e que o tempo de
funcionamento subsequente tende a ser menor que o anterior a intervencdo, diminuindo

assim sua vida util gradativamente.

Todo trabalho planejado é sempre mais rapido, mais seguro, menos oneroso e de
melhor qualidade do que o mesmo trabalho realizado sem nenhum tipo de planejamento.
Mesmo que a decisdo gerencial, baseada na modificacdo dos pardmetros e nas condi¢fes
observadas for de deixar o equipamento funcionando até a ocorréncia da falha, essa é uma
decisdo conhecida e algum planejamento pode ser feito para quando ocorrer de fato a falha,
como por exemplo substituicdo do imediata do equipamento, preparacdo da equipe de

trabalho, providenciamento de sobressalentes para reparo rapido, entre outros.

“A manutencdo corretiva planejada ¢ a correcdo do desempenho menor do que o
esperado ou correcdo da falha por decisao gerencial” (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 41).

Esse método de manutencdo ndo ocorre de maneira imprevista como a anterior, mas ocorre
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em funcdo de um desempenho prévio inferior do equipamento. Devido a sua previsibilidade,
a manutencdo corretiva planejada é realizada em um periodo programado, com intervencgao

e acompanhamento de forma a evitar a ocorréncia da falha.

Logo, pode-se observar que a manutencéo corretiva planejada é o inicio da analise
da atividade de manutencdo, pois é facilmente percebido os beneficios provenientes da
mesma como, por exemplo, reducdo do tempo de manutengédo, reducdo dos custos de
manutencdo e producdo, aumento da produtividade, aumento do nivel de seguranca do

processo e da qualidade dos produtos ou processos.
2.2.2 Manutencao Preventiva

De acordo com Siqueira (2009), a manutencdo preventiva surgiu na segunda geracéo
a partir da consideracdo de que as falhas nos equipamentos podiam e deviam ser previstas,
com a necessidade de aumentar a produtividade num periodo de pds Segunda Guerra
Mundial que gerou uma crescente demanda por produtos, a0 mesmo tempo em que 0
contingente de médo de obra diminuiu, impulsionando assim a mecanizacgdo das industrias

com maior quantidade de maquinas e maior complexidade das instalagdes industriais.

Ao contrario da manutencdo corretiva que é realizada apds a ocorréncia da falha,
Siqueira (2009) aborda que a manutengdo preventiva como aquela realizada antes da
ocorréncia de qualquer tipo de anomalia justamente para evitar a ocorréncia de falhas e é
realizada em intervalos pré-determinados de tempo ou de acordo com critérios prescritos

através de um plano de trabalho.

Para Siqueira (2009), a manutencdo preventiva tem o prop6sito de prevenir e evitar
a ocorréncia e as consequéncias de falhas. Ja para Viana (2002), a manutencgao preventiva
trata-se de todo servigo ou atividade antes da ocorréncia da falha de modo a preveni-la de
ocorrer, bem como reduzir as possibilidades de ocorréncia, estando o equipamento em plenas

condicdes operacionais ou em condicdo de zero defeito.

Segundo Kardec & Nascif (2009), em outra defini¢do, a manutengéo preventiva tem
0 propdsito de reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano

de trabalho previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.
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Baseado em Xenos (1998), a manutencdo preventiva deve ser o principal método de
manutencdo dentro de uma empresa, sendo assim o coracdo das atividades de manutencao,
pois envolve algumas tarefas sistematicas como inspec¢des, reformas e, principalmente, troca

de componentes.

Se comparada com a manutengdo corretiva, do ponto de vista do custo de
manutencdo, a manutencdo preventiva € mais onerosa, pois 0s componentes devem ser
trocados ou reformados antes de atingirem seus limites de vida. Em contrapartida, a
frequéncia das falhas diminui, a disponibilidade fisica dos equipamentos aumenta e
consequentemente as paradas ndo programadas da producdo diminuem. Isto é, se
considerarmos o custo total, a manutencdo preventiva acaba sendo mais barata do que a
manutencdo corretiva em muitos casos, devido ao fato de ter um controle das paradas dos
equipamentos ao invés de ficar sujeito as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos
(XENOS, 1998).

A realidade de muitas empresas é a ndo realizacdo de manutengdes preventivas
devido ao grande tempo ocupado pelas acbes corretivas geradas pela grande demanda de
falhas inesperadas na producdo. Outro fato observado é a ndo diminuicdo da ocorréncia de
falhas inesperadas. 1sso geralmente ocorre devido a falta de padrdes e procedimentos e/ou
auséncia de mao de obra especializada ou falta de capacitagdo da mesma.

No entanto, em uma empresa com méao de obra especializada e capacitada, e com
padrdes e procedimentos bem definidos é evidente a percepcdo e os resultados da influéncia
da correta aplicacdo das agdes preventivas, principalmente em custos e tempos de paradas
de producéo. Portanto, baseado nas concepgdes acima, pode-se observar que a implantagéo

da manutencéo preventiva representa uma grande transformagéo para as empresas.
2.2.3 Manutencéo Preditiva

Conforme Siqueira (2009), a segunda geracdo da manutencdo engloba também a
manutencdo preditiva, porém inicia-se apds a manutencdo preventiva, a partir da década de
1950. A manutengdo preditiva também é conhecida como manutencéo sensitiva, manutencao

sob condigdo ou manutengdo com base no estado do equipamento.

Para alguns autores é considerada como parte da manutencao preventiva. A diferenca

bésica entre elas, é que a preventiva € realizada logo que um intervalo pré-determinado tenha
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ocorrido, enquanto a manutencdo preditiva requer verificagdo em intervalos pré-
determinados. A acdo de manutencao preditiva, é realizada apenas se a inspecao se mostrar
necessaria (BLOCH & GEITNER, 2005).

De acordo com Kardec & Nascif (2009), a manutencao preditiva € a primeira grande
quebra de paradigma na manutencéo e se intensifica quanto mais se evolui o conhecimento
tecnoldgico, permitindo uma avaliagdo cada vez mais confiavel das instalacGes, processos

produtivos e sistemas operacionais em funcionamento.

Baseado em Viana (2002), manutencdo preditiva é o conjunto de tarefas de
manutencdo que visam o controle, acompanhamento e monitoramento de equipamentos
através de medigdes ou controles estatisticos que possam identificar a previsao de falhas no

equipamento.

Conforme Siqueira (2009), manutencdo preditiva € qualquer inspecdo programada
com o objetivo de verificar a possivel falha de um equipamento, controlando as variaveis do

processo que indiquem o estado atual do equipamento.

Segundo a norma NBR 5462 (1994), a manutencdo preditiva é a atividade que
permite garantir uma determinada qualidade de servico requerida, com base na aplicacdo
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir as atividades de manutencgéo preventiva e diminuir as intervencdes

por manutencdo corretiva.

Ainda segundo Kardec & Nascif (2009, p. 45), a manutencdo preditiva pode ser
definida da seguinte forma:

E a atuacdo realizada com base na modificacio de parametros de
condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistemética. Através de técnicas preditivas é feito o monitoramento da
condicdo e a acdo de corre¢do, quando é necessaria, € realizada através de
uma manutencdo corretiva planejada.

Branco (2008) afirma que a manutencdo preditiva é baseada em pardmetros, no
tempo de vida util dos componentes de equipamentos, de forma a aproveitar ao maximo esse
tempo. Ainda afirma que as providéncias determinadas em consequéncia de uma inspec¢éo
preditiva ou monitoramento serdo ordens de servico de manutencdo preventiva ou

manutencdo corretiva se a falha ja tenha ocorrido.
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Logo, sob a perspectiva de Xenos (1998), a manutencéo preditiva permite entéo
otimizar o tempo de troca ou reforma de pegas ou componentes e também estender o
intervalo de manutencéo, pois permite prever quando o item esta proximo do seu fim de

vida. Este método de manutencao € bastante simples, eficaz e traz bons resultados.

Uma acdo que deve ser destacada é a que se denomina manutencao autbnoma, que

ndo é classificada como um método de manutengéo.

A manutencdo autbnoma é a integracdo efetiva entre operacdo e a manutencao, que
resulta numa estratégia simples e préatica para envolver os operadores dos equipamentos nas
atividades de manutencéo com foco em limpeza, lubrificagéo e inspegdes visuais (KARDEC
& NASCIF, 2009).

Segundo Xenos (1998), a manutencdo autdbnoma € alicercada na capacitacdo dos
operadores, de maneira que possam detectar as anomalias em sua fase inicial, deteccdo esta

realizada através dos sentidos humanos ou instrumentos de inspecé&o.

Margal (2004) afirma que a implantagdo da manutencdo autbnoma estimula os
operadores a relatarem de forma rapida quaisquer anomalias percebidas nos equipamentos,
sejam através de ruidos, vibracdes, odores ou temperaturas anormais, de modo que a

manutencdo atue antes da ocorréncia da falha.

Dessa maneira, a manutencdo autdbnoma se mostra importante no papel da
manutencdo, de modo que fazendo com que a manutencéo atue antes da falha, o numero de
paradas ndo programadas diminui, podendo ser melhores planejadas outras acdes de

manutencao.
2.3  Gestdo da Manutencgao

Para Kardec & Nascif (2009), gestdo da manutencdo era conceituada, até a pouco
tempo, como planejamento e administracdo dos recursos fisicos, operacionais e humanos
para adequacéo da carga de trabalho. Segundo eles, atualmente gestdo da manutencao possui
uma definicdo muito mais abrangente. A organizagdo da manutencdo de qualquer empresa
deve ser voltada para a geréncia de solugdo dos problemas da produgdo, de forma que a

empresa se torne cada vez mais competitiva no mercado. Ainda seguindo a linha de
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raciocinio, a manutencdo é uma atividade estruturada e integrada as demais atividades da

empresa, fornecendo solugGes e maximizando os resultados.

A geréncia moderna dos negocios requer uma mudanca de postura e mentalidades e
deve estar sustentada por uma viséo de futuro onde é claro que a satisfagdo dos seus clientes

seja resultante da qualidade intrinseca dos seus produtos e servicos.

A razdo de ser da manutencdo esta em gerar condi¢bes operacionais necessarias para
que equipamentos, instalacdes e servicos funcionem adequadamente conforme projetado e
planejado, visando atingir objetivos e metas, atendendo as exigéncias do cliente com
qualidade e baixo custo (TAVARES, 1999).

Verma (2002) salienta que a manutencdo é a seguranca do processo produtivo,
garantindo disponibilidade fisica, confiabilidade e alta mantenabilidade. Dessa forma, a
importancia potencial de uma boa gestdo da manutencéo ao nivel estratégico e operacional
é consideravel. Verma (2002) afirma ainda que a gestdo da manutencao deve ter um apoio
efetivo para conseguir atingir a exceléncia empresarial e colaborar com eficiéncia, sendo
assim, a manutencdo nao pode ser tratada isoladamente das outras fun¢des da organizacéo,

deve sempre trabalhar em conjunto com os demais departamentos da organizacéao.

Sob um ponto de vista mais atual e dindmico, autores como Kelly (2006) propéem a
utilizacdo da metodologia BCM (Business Centered Maintenance) para a gestdo da

manutencdo. A figura 3 ilustra a estratégia dos processos na aplicacdo da metodologia BCM.
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Figura 3 - Metodologia BCM
Fonte: Lemos et al. (2001, p. 04).
A Figura 3 ilustra a metodologia BCM, que nada mais é do que um framework de
orientagé@o para determinar os objetivos da manutencdo, formulando planos e cronogramas,
projetando e organizando a manutencao e a criagdo de sistemas adequados de documentacao

e controle.

Vale ressaltar que a implementacdo dessa metodologia depende de um bom
desdobramento do planejamento estratégico e de um bom fluxo de informacdes
compartilhadas entre as diversas fun¢des da organizagao.

Dessa forma, é possivel perceber a importancia da gestdo da manutencdo para a
competitividade da empresa; para a garantia de qualidade de produtos, processos e servicos;
satisfacdo dos clientes; e fonte de rentabilidade para a organizacao; visto que é responsavel
pelo aumento da disponibilidade e confiabilidade dos ativos, e bem como aumento da

produtividade com menores custos.
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2.4 Confiabilidade

O termo confiabilidade na manutencdo, teve origem nas andlises de falha em
equipamentos eletronicos de uso militar nos Estados Unidos na década de 1950. Uma década
depois, com o surgimento da industria aeronautica, foi criado pela Federal Aviation
Administration um grupo para estudo e desenvolvimento de um programa de confiabilidade
para a industria aeronautica americana devido a necessidade de um sistema organizado, a
fim de aprimorar as caracteristicas de confiabilidade (KARDEK & NASCIF, 2010;
SCAPIN, 2007).

A norma NBR 5462 (1994, p. 3), define confiabilidade como a “capacidade de um
item desempenhar uma funcgdo requerida sob condi¢Oes especificadas, durante um dado

intervalo de tempo™.

Lafraia (2001) aborda a confiabilidade como a probabilidade de que um item néo
falhe por um determinado tempo previsto, sob condi¢es de operacdo especificadas. De
acordo com o autor, a confiabilidade esta diretamente ligada com a confianca que temos em
um item para que ndo apresente falhas, e, diz respeito a todas caracteristicas de um item que

podem variar com o tempo.

Segundo Vaccaro (1997), a confiabilidade pode ser mensurada desde que as
condigdes de trabalho sejam claramente conhecidas, principalmente em atividades de alto

risco, sendo importante um estudo mais aprofundado para avaliacdo dessas condi¢oes.

O campo da confiabilidade se desenvolveu muito, ao longo dos anos, em diversas
areas, como confiabilidade mecénica, confiabilidade humana, confiabilidade de software,
otimizacdo de confiabilidade, engenharia da manutencédo e engenharia de confiabilidade.

Esse desenvolvimento, se deu em razdo de fatores que influenciam em riscos
intrinsecos ao processo, como a complexidade dos sistemas, a necessidade constante de
reducdo de custos, as consideracOes e legislacbes de seguranca, estando a Engenharia da

Confiabilidade, em constante evolug¢do como reflexo a necessidade de controle desses riscos.

Para Firmino (2004), a confiabilidade trata-se de uma ferramenta que possibilita e
facilita a elaboracdo de estratégias de manutengdo e a partir do estudo da Engenharia de
Confiabilidade € possivel adequar as atividades de manutencdo ao longo do tempo, conforme

variagdes no desempenho do item em questao.
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De acordo com Kardec & Nascif (2009), a Engenharia de Confiabilidade permite
suas ferramentas por meio de uma sistematica conhecida, aplicar uma estratégia de
manutencdo de acordo com as caracteristicas da ocorréncia e frequéncia das falhas. Para
escolha da melhor estratégia em cada caso, € necessario conhecer os métodos de manutencao

e entender o padréo de tipos de curvas de falha usuais.

Por meio da Engenharia de Confiabilidade é possivel processar o gerenciamento da
manutencdo, de maneira a planejar as atividades ao longo da vida util do item. Desta maneira,
torna-se necessario nesse processo de gerenciamento, a identificacdo prévia das causas de

paradas ndo programadas no processo produtivo e nos equipamentos (MATHEW, 2004).

A Engenharia de Confiabilidade entdo é uma ferramenta estratégia que permite uma
melhor gestdo da manutencdo, da confiabilidade e mantenabilidade dos ativos, sendo
essencial para garantia de bons resultados, atendendo as demandas do mercado e melhorando

a competitividade da organizacao.

Logo, conforme Fogliatto & Ribeiro (2009), a confiabilidade é importante em
projetos de processos, de produtos e de servigos, para que sejam confidveis quando requerem

menor nimero de intervencao do fabricante.

Uma ferramenta de planejamento da manutencdo industrial relevante para as

empresas hoje em dia é a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC).

Romero (2011), aborda a MCC como um método de planejamento da manutengédo
que visa racionalizar e sistematizar as tarefas de manutencao, garantindo a confiabilidade e
seguranca operacional ao menor custo, utilizando as inimeras técnicas de manutencdo

existentes.

De acordo com Mendes (2011) o objetivo fundamental da MCC é criar uma rotina
de manutencéo estratégica que resguarde as fungdes de sistema e equipamentos de forma

efetiva e com custos admissiveis.

Ainda segundo Romero (2011), O MCC viabiliza alterar o tempo fixo de tarefas de
manutencdo de varios equipamentos por intervalos de tempo que dependem da sua

respectiva condigdo critica pré-determinada com base no seu historico de desempenho.
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Siqueira (2009), afirma que dessa maneira é possivel constatar que existem algumas
particularidades de definem a MCC distinguindo de outros métodos. Assim sendo, 0s

objetivo e técnicas principais adotados pela MCC séo:

e Preservar as funcdes do sistema;

¢ Identificar os modos de falha que possam interromper as fungoes;

e Priorizar as necessidades das fungdes;

e Selecionar apenas as tarefas preventivas que sejam aplicaveis e

efetivas.

Portanto, a partir dessas informacdes, € possivel notar que para aplicacdo da MCC,
para melhor estudo da Engenharia de Confiabilidade, para melhor planejamento e controle
da manutencdo é necessario ter conhecimento sobre os indicadores de manutengdo dos

equipamentos.
2.5 Indicadores de Manutencéo

Os indicadores de manutencao surgem na rotina industrial devido a necessidade de
controle e acompanhamento das metas estabelecidas na manutencédo, indicando assim os

pontos de melhorias e de perdas no processo (VIANA, 2002).
De acordo com o autor, alguns indicadores principais sdo:
e MTBF (Mean Time Between Failures) — Tempo Médio entre Falhas:

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas em que 0 equipamento estava
disponivel para operacdo (HD) e do numero de eventos corretivos (NC) no periodo
considerado. Ou seja, quanto maior MTBF, menor o nimero de intervengdes corretivas e
consequentemente maior tempo de disponibilidade do equipamento para operagao.

HD
MTBF = —
NC

e MTTR (Mean Time to Recovery) — Tempo Médio de Reparo:

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas que o equipamento esteve

em manutencéo (HIM), e o nimero de intervencdes corretivas (NC) no periodo considerado.
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Ou seja, 0 MTTR expressa 0 andamento da manutencao, de modo que quanto menor MTTR,
menor o nimero de intervengdes corretivas.

HIM

MTTR = ——
NC

e MTTF (Mean Time to Failure) — Tempo Médio para Falha:

Calculado a partir do quociente entre o tempo em horas que o equipamento esteve
disponivel para operacdo (HD) e do numero de falhas ndo reparaveis no periodo considerado.
Logo o TPMF ¢ dado pela equacéo:

HD

TPME = n?de falhas

e DF (Disponibilidade Fisica):
Nada mais € do que o tempo total em horas que o equipamento esteve disponivel para
operacdo no periodo considerado. Calculado a partir do quociente entre horas totais
trabalhadas (HT) e as horas totais do periodo (HG), multiplicado por 100.

pr =21 100
“HeX

2.6 DistribuicGes de Probabilidade

Fogliatto & Ribeiro (2009) abordam que a confiabilidade é dada em termos da
probabilidade de sobrevivéncia at¢ um tempo “t” de interesse. Os autores entdo apontam que
as distribuicGes de probabilidade realizam a modelagem dos tempos até a ocorréncia da

falha, de modo a determinar essa probabilidade.

Ainda segundo Fogliatto & Ribeiro (2009), as distribui¢fes de probabilidade mais
comuns em confiabilidade s&o: Distribuicdo Normal, "Lognormal”, Exponencial, Gamma e
Weibull.

Neste estudo foi utilizada a distribuicdo Weibull que segundo Martins & Selitto apud
Lewis (2006), permite o célculo da funcéo de confiabilidade e possibilita o entendimento do

comportamento de sistemas onde a falha origina-se de outros modos de falhas.
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De acordo com Freitas & Colosim, a distribuicdo Weibull define os parametros para

andlise a partir da equacao de confiabilidade C(t) — ou R(t), derivada do termo, confiabilidade

A

em inglés “reliability”- dada por:

c(t) = 1—f f(t)dt
0

Sendo f(t) = funcao densidade de probabilidade e t = periodo de vida util.

Segundo Simonetti et al (2009), a funcdo densidade de probabilidade define

matematicamente as distribui¢des, sendo expressa geralmente por:
f-1 t—\B
t— _(tzx
f(t)=§(Ty) e(n), t>0; >0en >0

Sendo 1 = vida caracteristica ou parametro de escala; y = é o parametro de posi¢do e

B = parametro de forma.

A Figura 4 mostra o comportamento da curva Weibull de acordo com algumas

variacdes do parametro de forma p.

0.0030
p=05

0.0020 4|«
s p=1.0
= p=3.4

0.0010 + /

0.0000 : | : ; =

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo

Figura 4 - Curvas Weibull
Fonte: Adaptado de Slideplayer (2006)
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Como pode ser observado na Figura 4, as curvas Weibull variam de em fungéo do
parametro de forma . Simonetti et al (2009), afirma que o parametro de forma 3 é dado por

um valor adimensional e atua na funcéo densidade de probabilidade de modo que:

e Quando B <1 as falhas apresentam-se com frequéncia elevada na parte inicial
da vida, as chamadas falhas prematuras, que podem estar associadas a
defeitos de projeto, producdo ou operacdo, ndo sendo possivel prever as
mesmas, sendo entdo indicada a manutengéo corretiva e preventiva.

e Quando =1 mostra que a fungdo densidade de probabilidade equivale a
distribuicdo exponencial, sendo a taxa de falhas constante e a ocorréncia das
falhas de modo aleatério, sendo a manutencdo corretiva e preventiva as
indicadas.

e Quando B > 1 existe um modo de falha predominante que pode estar
relacionada ao desgaste natural do componente, sendo importante o uso da

manutencgéo preventiva e preditiva, afirma o autor.

Visto entdo que os indicadores de manutencéo e as distribuicdes de probabilidade séo
fundamentais para um bom controle e boa gestdo das atividades de manutencdo. Dessa
forma, com o constante desenvolvimento da tecnologia e de novos recursos, o auxilio de
sistemas de informacdo e softwares, se mostra cada vez mais como uma ferramenta
fundamental no estudo da Engenharia de Confiabilidade para obter entdo um aumento da
confiabilidade dos equipamentos e processos, diminuindo custos e tornando oS processos

mais robustos e estaveis.
2.7  Sistemas e Tecnologia da Informacao

Correiaet al. (2015), afirma que com as disputas cada vez mais acirradas de mercado,
juntamente com a continua necessidade de processos mais enxutos a menor custo possivel,
as empresas se veem praticamente obrigadas a melhorar continuamente a produtividade e a

qualidade de seus produtos e servicos.

Ainda segundo o autor, como a manutenc¢éo possui impacto direto junto aos custos e
produtividade, o setor passa a investir cada vez mais em tecnologias para se adequar as

exigéncias do mercado e expectativa das organizagdes. Sendo assim, o investimento em
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ferramentas de gerenciamento, controle e execucao tornam-se praticas fundamentais visando

essas melhorias, sem renunciar-se a qualidade e produtividade.

Para Silva (2015), o cenario empresarial nos dias de hoje, requer ferramentas e
suporte extremamente precisos, aptos de mensurar todos os indicadores e estatisticas dos
seus processos. O desenvolvimento da sistemas de informacdo, da tecnologia da informagéo
e a estruturacdo de seus recursos vém sendo cada vez mais utilizadas nas organizagdes e

tende-se a ploriferar em diversos setores.

Segundo Foina (2001), o sistema da informacdo é um conjunto organizado de
elementos (que podem ser pessoas, dados, atividades ou recursos materiais) que interagem
entre si para processar a informacéo e divulgéa-la adequadamente em funcéo dos objetivos

da organizacéo.

De acordo com Kenn (1996), o sistema da informacdo funciona como aporte a agdes
e decisdes de acordo com o contexto ao qual é inserido, possibilitando o0 acesso e a gestdo
da informacéo, suportados por tecnologia da informacdo e pelos sistemas de comunicagéo.

Foina (2001) define ainda que a tecnologia da informacdo é caracterizada como a
agregacao de todas as atividades e solu¢cdes providas por recursos computacionais que visam
permitir a geracdo, armazenamento, transmissdo, acesso e utilizagdo das informagdes. E
denominada como a area da informatica que trata da informacéo, organiza e classifica de

forma a permitir tomadas de decisdes.

A tecnologia da informacdo permite eliminar barreiras impostas por local e tempo as
atividades de coordenacéo, servico, colaboracdo, producdo e manutencdo. Sendo assim, a
tecnologia da informacdo surge como um método que visa o foco nos resultados, resultados
estes que impulsionam o aumento de rentabilidade, a uniformidade nos procedimentos, e
estimulam de forma estratégica, tatica e operacional. Com isto, estimula a criacdo de
instrumentos gerenciais inovadores e praticos, buscando assim vantagens competitivas
(KENN, 1996; SIMCSIK, 2002).

O detalhamento de dados e informacdes traz agilidade aos seus usuarios e aos seus
gestores para desenvolvimento, planejamento e controle de operagdes bem como auxilia em
rapidas tomadas de decisdes, 0 que se converte em competitividade para a empresa no

mercado.
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Com o0 aumento da exigéncia por qualidade nos produtos e processos e por
confiabilidade nos equipamentos e nas operacgdes de producdo, as empresas acabam sendo
forcadas a buscarem o auxilio da tecnologia da informacao e sistemas de informacao. Para
tal fim, ferramentas de controle transfiguram-se cada vez mais importantes para melhoria
dos indicadores dentro dos processos (CORREIA et al., 2015).

O aprimoramento de técnicas de manutencdo em novas tecnologias para mensurar a
vida util do equipamento. Essas técnicas estdo diretamente ligadas com a automacéo,
monitorando de forma eficaz o estado da maquina, planejando possiveis correcfes e
melhorias no item, resultando em informacdes importantes referentes a disponibilidade e a
confiabilidade de equipamentos, bem como a prdpria produtividade e os custos das
atividades de manutencéo efetuadas. Essas informacdes sdo valiosas para tomada de deciséo,
mensuracdo das areas de manutencdo e producdo gerando maior confiabilidade na planta
(CARVALHO et al., 2015).

Diante do exposto, pode-se perceber que o sistema de informacdo é uma ferramenta
de transformacédo estratégica nas organizacdes. Num sistema de informacdo bem construido
é possivel se observar vantagens como: otimizacdo do fluxo de informacéo proporcionando
agilidade e organizacdo, reducdo de custos administrativos, aumento de produtividade

quando bem utilizados e maior seguranca no acesso da informacao.

Ja a tecnologia da informacdo pode ser vinculada a Engenharia de Confiabilidade de
modo a contribuir num processo mais rapido, produtivo e com menores custos. Essa interface
é feita através de softwares que coletam dados, auxiliam no estudo de disperséo de dados e
resultados, evitam perdas de informacGes, realizam programagdo das atividades de

manutencdo, tornando assim o processo mais versatil.

Logo, € possivel concluir que com a interacdo do sistema de informacdo e da
tecnologia da informacdo com a Engenharia de Confiabilidade, os processos de manutengéo
podem ser melhorados substancialmente, contribuindo assim com o planejamento

estratégico da organizacéo.
2.8 Banco de Dados

O dominio e gerenciamento da informacéo e dos processos em si continuam sendo

um fator de primordial importancia para a sobrevivéncia de qualquer organizagédo no atual
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mercado e cenario econdémico. A extracdo de informacdes a partir de processos ou rotinas
de trabalho é de fundamental importancia para a area de sistemas de informacdo e

consequentemente para a area de manutencao e producdo de uma organizacao.

Para Braz (2003), a revisdo de processos, otimizacdo e verificacdo de rotinas e
resultados, melhoria continua e reducédo de custos, ndo sdo possiveis de serem feitas sem que
exista uma anélise segura e consistente sobre uma boa amostra de dados. Reaparar, extrair,
manter, gerenciar, planejar, controlar e organizar esses dados € o que visa um sistema de

banco de dados.

De acordo com Silberschatz et al. (1999), banco de dados é uma cole¢do de dados

inter-relacionados, representando informac6es sobre um dominio especifico.

Date (2000) afirma que um sistema de banco de dados pode ser definido como um

sistema computadorizado de armazenamento, manipulacao e gerenciamento de registros.

Segundo Silberschatz et al. (1999), um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) é constituido por um conjunto de dados integrados a um conjunto de programas

para acesso a esses dados.

Os sistemas de bancos de dados devem garantir 0 armazenamento correto, seguro e
eficiente de informagGes. Realizando o armazenamento sob esta forma fica praticamente

garantida a otimizacao e a seguranca da recuperacao das informacdes (BRAZ, 2003).

Portanto, é possivel observar a relevancia de um banco de dados consistente e
confiavel para sistemas de informacéo e utilizacdo da tecnologia da informacdo no setor de
manutencdo e producdo de uma organizacado, que trara de forma rapida acesso a informacgoes
importantes para estudo da Engenharia de Confiabilidade, auxilio nas atividades de

manutencdo e fator chave para tomada de decisoes.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo caracterizar o tipo de pesquisa, apresentar 0s
materiais, métodos, variaveis e indicadores utilizados para realizacéo da pesquisa, bem como
caracterizar os procedimentos adotados para coleta e tabulacdo de dados, além das

considerac0es finais.
3.1  Tipo de pesquisa

Para Lakatos & Marconi (2003, p. 155), a 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”.

Gil (2002, p. 17) define pesquisa como “o procedimento racional e Sistematico que

tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos”.

Quanto a forma de abordagem, Silva & Menezes (2000) declaram que existem duas

formas bésicas de pesquisa: quantitativa e qualitativa.

e Pesquisa quantitativa: classifica e analisa as informaces, apos transformar as
informagdes em nimeros, fazendo-se necessario a aplicacao de estatistica. Ou
seja, a pesquisa quantitativa considera tudo o que pode ser quantificado e
traduzido em nameros e informacdes para analise e classificacdo (MORESI,
2003).

e Pesquisa qualitativa: trata da interpretacdo de fenémenos e processos em que
ndo sdo possiveis de serem expressos através de nimeros ou por métodos
estatisticos e matematicos (SILVA & MENEZES, 2000).

Para Gil (2002), do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa pode ser classificada

como:

e Pesquisa exploratoria: objetiva proporcionar maior familiaridade com a
problematica, de modo a torna-lo mais explicito. Pode-se dizer ainda que este
tipo de pesquisa tem como objetivo principal o aprimoramento de idéias ou a

descoberta de intui¢des.
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e Pesquisa descritiva: tem como objetivo fundamental a descricdo das
caracteristicas de determinadas amostras, populacées ou fenémenos ou,
entdo, o estabelecimento de relagGes entre variaveis.

e Pesquisa explicativa: sdo pesquisas responsaveis pela identificacdo de fatores
que acarretam ou colaboram para acontecimento dos fendmenos, e pela

explicacdo da razdo e porqué da ocorréncia de fenébmenos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser classificada como
pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental, estudo de caso,
pesquisa-acdo e pesquisa participante. Dentre eles, dois procedimentos podem ser

destacados: a pesquisa bibliografica e o estudo de caso.

De acordo com Medeiros (2009), a pesquisa bibliogréafica, € o passo fundamental em
qualquer pesquisa cientifica, visto que elimina-se a possibilidade de trabalhar em védo e de
se despender de tempo com o que j& possui solucdo. Para Gil (2002), o presente trabalho
adota-se uma pesquisa bibliografica, pois € desenvolvida com base em material ja elaborado,

constituido principalmente de livros, teses e artigos cientificos.

Segundo Silva (2004), o estudo de caso trata do detalhamento para avaliagcdo dos
objetivos, enquanto Gil (2002), aborda que o estudo de caso é caracterizado quando a
pesquisa envolve o estudo aprofundado e exaustivo de alguns poucos objetivos de forma que

se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Conforme o exposto, é possivel concluir que a presente trabalho se trata de uma
pesquisa é de carater qualitativa e exploratéria visto que serdo apresentadas comparacdes,
resultados e contribuigdes de aplicacdo de softwares no estudo da Engenharia de
Confiabilidade, visando proporcionar uma maior familiaridade com a problematica, de
forma a torna-la mais clara e explicita para compreenséo e solugdo da mesma. Considera-se
como fundamentacéo a pesquisa bibliografica com teorias, conceitos e informacoes técnicas
com base em livros, teses e artigos cientificos sobre o tema, além de estudos de caso para

aprofundamento dos objetivos para amplo conhecimento.
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3.2 Materiais e métodos

O dicionéario Aurélio (2010) aborda o termo “materiais” como algo pertencente ou
relativo a matéria, ou ainda, como o conjunto de objetos que constituem ou formam uma

obra ou construgéo.

Segundo Vergara (2007), aborda o método como um caminho, uma forma légica de
pensamento. Método cientifico € o conjunto de processos ou operagfes que devem ser
empregados, ou ainda, € a linha de raciocinio adotada no processo de pesquisa (GIL, 2002;
LAKATOS & MARCONI, 2006).

Portanto, os materiais e métodos que serdo utilizados nesta pesquisa estdo
apresentados na Figura 5.

Estudo tedrico através de revisdo bibliografica.

Pesquisa de softwares para aplicagdo;
Apresentacao dos softwares.

Busca por casos praticos e estudos de caso;
Caracterizacdo dos estudos de caso;
Apresentacdo das aplicacdes dos softwares nos estudos de casos.

* Andlise e discussdo dos resultados;
e Apresentacgdo dos beneficios e contribuicdes.

e ConclusGes e recomendacdes.

Figura 5 - Representacdo da metodologia utilizada.
Fonte: Pesquisa direta (2016).

Como pode ser visto na Figura 5, a metodologia parte de um estudo tedrico e reviséo
bibliografica e passa por uma pesquisa e apresentacdo dos softwares. A partir dai, buscou-
se estudos de caso. Os mesmos foram caracterizados e foi apresentada a aplicagdo dos
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softwares nos mesmos. Com isso, foi possivel analisar e discutir os resultados, apresentar os
beneficios e contribui¢des, bem como apresentar as conclusdes e recomendagdes para

trabalhos futuros.
3.3 Variaveis e Indicadores

Para melhor compreensdo do estudo e das andlises exploradas nesta pesquisa é
necessario a compreensdo do conceito de variaveis e indicadores, para determinagédo correta

dos mesmos necessarios para solucionar a problematica deste trabalho.

Lakatos & Marconi (2003, p. 137) consideram uma variavel como “uma classificacédo
ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta
valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel de
mensuracdo”. Dessa maneira, seleciona-se duas variaveis para essa pesquisa: Engenharia de

Confiabilidade e softwares.

Para o estudo e anlise de cada varidvel existem indicadores que tornam possivel a

mensuragdo. Esses indicadores sdo escolhidos de acordo com 0s objetivos do estudo.

Tadachi & Flores (1997), abordam os indicadores como formas mensuraveis que
permitem representar caracteristicas de processos e produtos, podendo ser utilizados no

controle e melhora da qualidade dos mesmos ao longo de determinado tempo.

A Tabela 1 destaca as variaveis e indicadores utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 1 - Variaveis e indicadores utilizados na pesquisa

Variaveis Indicadores

Disponibilidade fisica
Confiabilidade

MTBF

MTTR

Engenharia de Confiabilidade
MTTF

Numero de ocorréncias

Tempo de paradas

Taxa de falhas

Funcionalidade
Formas graficas
Softwares Ferramentas
Interfaces

Entrada e saida de dados

Fonte: Pesquisa direta (2016).

Como pode ser visto na Tabela 1, as variaveis utilizadas nesse estudo foram
Engenharia de Confiabilidade e softwares, e seus respectivos indicadores estéo listados na

coluna seguinte.
34 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados é de suma importancia para estudo do tema abordado e para anélise
dos dados para a busca de uma solugdo para o problema. O instrumento de coleta das

informagdes acerca do tema abordado utilizado nesta pesquisa sera por meio de tabelas.

A coleta de dados em forma de tabelas proporciona facilidade de visualizacéo,
facilidade de conversdo de dados para arquivos de computador, possui flexibilidade de

aplicagéo, proporcionando assim uma forma objetiva de tratamento de dados.

Desta maneira, a partir da utilizacdo desse simples instrumento, serd possivel

alcancar o objetivo final desse trabalho de forma objetiva e eficiente.
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A tabela 2 foi elaborada para coletar e destacar as informacdes relevantes para o

estudo desta pesquisa.

Tabela 2 - Tabela utilizada para coleta de dados.

Softwares Caracteristicas Aplicagao Contribuicées

Fonte: Pesquisa direta (2016).

Como pode ser observado, a Tabela 2 compilard de forma sucinta as caracteristicas
principais de cada software, onde eles foram aplicados e quais foram suas contribuicGes para

0 processo e para a empresa.
3.5  Tabulacéo dos dados

As informacdes obtidas serdo tabulados por meio do software Microsoft Excel,
permitindo melhor visualizacdo das informacdes coletadas. E para a documentacdo dos
resultados serd utilizado o Microsoft Word.

3.6  Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo abordou os mecanismos e ferramentas empregadas para efetivacdo
dessa pesquisa, cujos instrumentos adotados estdo de acordo com o0 objeto proposto no
estudo.

No capitulo seguinte, serdo abordados casos praticos e estudos de casos, fazendo a
apresentacdo de softwares, suas devidas aplicagdes propostas na metodologia, bem como os

resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na presente pesquisa, baseado em
alguns casos praticos. Sera abordada a descricdo dos softwares utilizados, a caracterizagdo
dos casos praticos, a aplicacdo dos softwares nos mesmos, bem como a apresentacdo dos
beneficios adquiridos com a aplicacdo desses softwares na &rea de Engenharia de
Confiabilidade.

4.1  Descricdo dos softwares
4.1.1 Sa3i

O software S3i (Sistema Integrado de Inspecdes Industriais) visa auxiliar as

inspecdes industriais utilizando os cddigos de barras nos pontos de inspecao.

O S3i utiliza coletores de dados apropriados as diversas condi¢des industriais (Palm
top’s) para identificar os equipamentos de acordo com codigos de barras, fornecendo dados

confidveis para gestdo da manutencéo.

Os codigos de barras sdo lidos e além de realizar a identificagdo, informam o tipo de

inspecdo, possiveis modos de falha, acdo de inspe¢do e contramedidas.

De acordo com o desenvolvedor, o software € o Unico sistema de computacdo movel

voltado para a area de manutencdo que possui as seguintes particularidades:

e Sistema fechado;

e Utiliza inteligéncia na operacionalizacdo dos planos;

e Realiza a auditoria da efetividade e qualidade das inspecdes em tempo real e
integral,

e Realiza a gestéo e operacionalizagéo de todos os tipos de inspe¢des e rondas;

e Realiza inspecOes pos-reparo;

e Possui uma metodologia propria de implantacdo e operacionalizagéo alinhada
a resultados em disponibilidade e custos da manutencéo;

e Entre outros.
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A precificacdo de implantagdo do S3i em um projeto para area de manutencdo € feita
normalmente ap6s uma avaliacdo chamada de Diagnostico da Manutencdo. Segundo a

empresa, para ter uma nocao, uma licenca basica sai em torno de R$5.000,00.

4.1.2 Weibull ++

O software Weibull ++ foi criado pela Reliasoft para se trabalhar especificamente
com a Engenharia de Confiabilidade e tem sido tratado como referéncia na rea. Ele permite
a andlise de dados de confiabilidade obtidos em estudos, a partir de dados completos,

censurados (incompletos), intervalos ou agrupamentos de dados.

Através de uma ferramenta chamada “Quick Calculation Pad”, o software nos
permite, obter de forma réapida, os célculos de confiabilidade tais como MTBF, taxa de falha,
probabilidade de falha para qualquer instante de tempo, tempo de garantia, permitindo a

plotagem de curvas de confiabilidade.

O Weibull ++ contém todas as ferramentas necessarias para realizar analise de dados,

extrair resultados, gerar relatorios, apresentacdes e graficos, como pode se ver na Figura 6.

Foliol - ReliaSoft Weibul++

File Home. My Portal Project Insert View Help daLife Data [T]sheet
= u(n kil
B 2 %cr_o é <& Batch Auto Run & 134 Insert Data Sheet [ select Sheet £ AterData Type | (53 setheaders as Defaut | &4
£ L = & = | 2 specify Points W Auto Group Data k7 Insert Additional Plot (£ Move/Copy Sheet
Calculate  Plot iick. Distribution 3D Plot 3 | -
ol g ot 34 After Parameters = ] Goodness of it Results | © | Insert General Spreadsheet | Delete Sheet x{cuenki ot culag® |aprldpc it inicagl B
Analysis. Format and View

Analysis Settings

RRX | SRM

Stress-Strengthl Auto Refresh
92 LifeComparisont o [v| Keep AspectRatio
i One-Way ANOVAL es ol
&gl Test and Planning (5) H Confidence Bounds. .
i RegressionToals (2) Target Reliabilty....
@ Multiplots
LIZ: overlayplot £ ——
21E RBDs (1) L yi ™
4@ siton ) i rr——
El Reports 2000
L& workbooks - A Select Data Sheets.
= . ®
2 Attachments (1) =l ] Folio1\Test 1
] Folio1\Test 2
'] open Project(s) ] Folio2\Test 1
= Folio2\Test 2
14l Project List ] Foloaires
@ 11.0.0-32hit | G\l Repository.rsr11 | Active Project: Project 1 £ Looged in as: Username {username)

Figura 6 — Interface de trabalho do Weibull ++
Fonte: Reliasoft Brasil (2017)
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Na Figura 6 pode-se ver o exemplo de plotagem de um gréafico. O Weibull permite
diversas plotagem de graficos que podem ser geradas no software, tais como: probabilidade

de falha x tempo, confiabilidade x tempo, taxa de falha x tempo, entre outros.

Com relacdo ao custo da licencga, de acordo com um levantamento feito com a
empresa, para um usudrio local, a licenca basica tem o valor de R$13.623,00, como pode ser
visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de custos de licenca, de ferramentas e "suites" do Weibull

Preco Proposta

Descricao (Reais)

Weibull++ RS 13.623,00
ALTA Standard R$ 15.722,00
ALTA PRO RS 66.932,00
BlockSim R% 52.549,00
Markov Module Add-on to BlockSim R% 10.474,00
Xfmea R$ 26.241,00
RCM++ RS 52.549,00
RGA R& 36.760,00
DOE++ E% 10.474,00
MPC Standard RE 52.549,00
MPC Plus Edition R$ 84.105,00
RENO RE 20.993,00
Lambda Predict 1 modulo RS 26.241,00
Lambda Predict All Prediction Modules R$ 52.549,00
RCM++ w/RBI R$ 133.931,00

Suites

DFR Essentials R% 78.835,00
DFR Premium R$ 105.143,00
RAM Essentials R% 78.835,00
RAM Premium R% 105.143,00
Synthesis Master R% 147.218,00

Fonte: Pesquisa direta (2017)

A Tabela 3 mostra que valor da licenga completa com todas as ferramentas e “suites”

disponiveis supera o valor de meio milhdo de reais.
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413 RME-Web®

O software RME-Web®, desenvolvido pela D&V, é um sistema especialista em
manutencdo e foi criado para organizar e arquivar informacdes relevantes, bem como
métodos operacionais e procedimentos padrdes. Tudo isso de maneira colaborativa,
disponibilizando a todos colaboradores envolvidos nos processos de manutencao da area em
aplicagéo.

O RME-Web® é um sistema voltado para manutencdo, aplicavel em qualquer setor
ou processo industrial e utiliza os mais modernos recursos da tecnologia da informacéo. Os
colaboradores podem ter acesso ao aplicativo por qualquer navegador de internet, seja em
computadores, notebooks, tablets ou até mesmo smartphones. O RME-Web® pode ser ainda
implantado em nuvens eletrénicas ou intranets e para utilizacdo em plataformas desktops ha

também a versdo RME-Win®.

O software além de ser um banco de dados tradicional, possui também um “Menu de
Padronizacdo” que se encarrega pela geragdo de sua base de conhecimento, denominada de

“Biblioteca Técnica Padrao”.

A padronizacdo dos processos e atividades de manutencdo para cada tipo de
equipamento é feita pelo Menu de Padronizacdo no aplicativo, permitindo arquivar os
métodos, técnicas e procedimentos de trabalho da manutengdo em forma de textos e midias

(imagens e videos).

A Biblioteca Técnica Padrdo é um acervo de informacdes técnicas de manutengédo
que contém manuais de fabricantes e instru¢@es tanto dos préprios fabricantes quanto da
experiéncia adquirida pelos especialistas de manutencéo.

Todos os resultados, relatorios e informagdes obtidas nas atividades de manutencéo
executadas sdo enviados para 0 banco de dados sistémico. A grande vantagem desse banco
de dados € facilitar levantamentos de amostras de dados pertinentes aos estudos de
engenharia de manutencdo e confiabilidade necessarios. As amostragens conferem
confiabilidade dos dados nos estudos realizados, como por exemplo: interpretacdo

estatistica, defini¢do de periodicidade, custos, desempenho, vida (til, entre outros.

Por fim 0 RME-Web® ainda disponibiliza as opgdes “Graficos” e “Relatorios” como

mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Gréficos interativos para o controle da qualidade da manutencdo
Fonte: Cunha et al (2015)

Na Figura 7 € possivel observar que com estas opg¢des o software possibilita aos
usudrios colaboradores selecionar e estratificar as amostragens de dados para melhor analise,

avaliagéo e planejamento das atividades de manutenc&o.

Com relagdo ao custo da licenca, o célculo leva em consideragdes diversas variaveis

relativas ao porte da empresa estudada e sua distribui¢do geogréfica.

Séo consideradas, dentre outras, as seguintes informac6es: nimero de instalacdes, a
nimero dos diferentes modelos de equipamento e sua complexidade, a quantidade de
equipamentos de cada instalacdo para cada modelo, etc. Também sdo considerados 0s
servicos a serem prestados, como hospedagem e infraestrutura, suporte e manutencédo,

treinamentos e consultoria. Assim, o custo vai variar de caso a caso.
4.2  Casos praticos

4.2.1 Caracterizacao do caso pratico 1: Estudo da aplicacdo da manutencéo centrada
na confiabilidade com aporte da Tl: o caso de uma empresa no setor siderargico.

Autor: Hugo Leonardo Santos Rocha, 2014.

Em dados atuais, a empresa do ramo siderirgico em estudo possui uma producgao

anual de aco liquido de aproximadamente 4,5 milhdes de toneladas.

A area em que foi realizado o estudo € a laminacdo de placas de agco para aciaria,
onde existem 11 pontes rolantes que atuam na producao das bobinas a quente. Essas placas
de aco pesam em torno de 20 toneladas, com 8 metros de comprimento e 150 milimetros de
espessura. As ponte rolantes levam estas placas até o forno para reaquecimento das mesmas,

para 0 processo posterior de laminacdo a quente. ApGs 0 aquecimento, as placas sdo
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laminadas entre as espessuras de 1,5 a 3,0 milimetros. Apds a laminacgdo, as placas séo

bobinadas e as pontes auxiliam no processo de pesagem e estoque das bobinas.

A Figura 8 ilustra um exemplo uma ponte rolante em funcionamento na area

carregando rolos laminadores.

Figura 8 - Ponte rolante
Fonte: Truck Cranes (2017)

Como pode ser visto na Figura 8, as pontes rolantes sdo equipamentos de grande
porte e necessitam de manutencdo constante. Na area, observa-se que as pontes rolantes
possuem grande tempo de parada, pois ainda séo aplicadas manutencdo de primeira e

segunda geracdo, gerando assim perdas de producao.

Com o propésito de diminuir as paradas, os tempos de manutencdo e aumentar a
confiabilidade dos equipamentos, foi proposto um estudo de caso no setor baseado na
manutencdo centrada em confiabilidade, tendo em vista menores custos de manutencéo e

maiores indices de producao.

No plano de manutencdo de pontes rolantes da empresa, inspe¢des mecanicas e

elétricas possuem um padrdo definido adotado pela empresa.
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Este padrdo € utilizado da seguinte forma: o inspetor avalia as condi¢des das pontes
rolantes na area, onde caso ndo se encontre nenhuma anomalia é repassado para a equipe de
operacdo que o equipamento estd em plenas condicdes de funcionamento. Caso haja alguma
anomalia, o inspetor descreve a anomalia em um caderno de anotacdes e abre uma nota de
avaria (também chamada de A2) utilizando o software SPIN (Software Process Improvement

Network), que é um software de gestdo empresarial e gestdo de servigos, conforme Figura 9.
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ORDEM DE SERVIGO
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Figura 9 - Abertura de nota de avaria no sistema SPIN
Fonte: Rocha (2014)
A Figura 9 ilustra a abertura de uma nota de avaria no sistema SPIN. A nota consiste

de um detalhamento de uma avaria ocorrida em um equipamento ao qual foi inspecionado.

Com a nota de avaria aberta, o planejador da area é informado e gera uma Ordem de
Servico (OS); que consiste em se determinar a necessidade de reparo do equipamento,
efetivo da equipe de manutencdo (mecanicos, eletricistas, soldadores, etc) e disponibilidade

de terceirizadas. Também s&o gerados os roteiros das operagdes, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Roteiro para a nota de remocao de anomalia (A2)
Fonte: Rocha (2014)
A Figura 10 ilustra a aba de operacdo da ordem de servico no SPIN, que apresenta
em textos breves 0 passo a passo de cada operacdo, a quantidade de pessoal para executar a
tarefa e 0 tempo gasto. Este roteiro tem o objetivo de instruir a equipe de manutencédo a

reparar o dano de forma que a manutencao preventiva seja realizada de forma correta.

Os roteiros sao definidos com base no histérico de manutencfes anteriores, em que
sdo planejados pelos engenheiros, técnicos em planejamento e inspetores das pontes rolantes.
E assim entdo definida a quantidade necessaria de efetivo para realizacio da tarefa, tempo
necessario e ferramental primordial, sendo tudo descrito de forma concisa na nota A2. Essa
nota é automaticamente transmitida para um software de planejamento de recursos da

empresa: 0 SAP (Sistemas, Aplicativos e Produtos para Processamento de Dados).

Durante a manutencdo, caso haja necessidade de troca de algum componente ou
equipamento inesperado que ndo conste na A2, o inspetor analisa via SAP se ha
disponibilidade do material em estoque. Caso ndo tenha de imediato, o equipamento ¢ levado

para a oficina central, quando possivel, para que possa ser recondicionado.

Logo apds todas as etapas, a equipe de manutencdo segue as operacdes conforme 0s

textos descritivos e executa a tarefa de prevencdo de acordo com o plano de manutencéo.
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Finalizado o servico, é repassado para o inspetor responsavel para que este feche a A2 atraves
do nimero da O.S.

Este é o fluxo padrdo utilizado pela empresa para inspecdo e manutencdo dos
equipamentos da area. Com isso, este estudo propés uma reformulacdo desse padrdo, com o
intuito de minimizar o tempo gasto, as paradas e o custo da manutencdo, desde a detecgéo

da anomalia até o término da atividade de manutenc&o.

4.2.2 Caracterizacdo do caso pratico 2: Estudo de confiabilidade aplicado a
manutencao de perfuratrizes de pequeno porte: 0 caso de uma empresa de mineracao.
Autor: Barbara Silva Trindade, 2015.

A empresa de mineracdo em estudada € uma das maiores do mundo e, para se ter
uma idéia, obteve uma producdo anual de 332,4 milhGes de toneladas métricas de minério
de ferro em 2014.

Este estudo abordou equipamentos que atuam no desmonte de mineracdo a céu
aberto. O processo de mineragdo a céu aberto de maneira geral resume se em uma sequéncia
de operacOes de preparo de mina, operacOes de lavra, carregamento e transporte realizados

por diferentes equipamentos.

O processo comega com o desmonte e detonacdo do solo. O desmonte pode ser
realizado por tratores e escavadeiras, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Desmonte de rocha
Fonte: Ferreira (2010)
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A Figura 11 ilustra os equipamentos utilizados no desmonte da rocha e extragéo de
material que sdo os tratores e as escavadeiras. Esses equipamentos também podem iniciar o

processo de lavra de mina quando néo for necessaria a detonacédo do solo.

Para a detonacdo do solo, as perfuratrizes ddo inicio a esse processo e Sao
responsaveis pela perfuracdo da rocha que ira subsequentemente receber os explosivos para

detonacao e assim prosseguir 0 processo.

Com a detonacéo do solo feita, inicia se a escavacdo do mesmo. Escavadeiras e pas-
carregadeiras sao 0s equipamentos incumbidos para a retirada do minério desmontado nas
bancadas e para carregamento dos caminhdes, onde parte do material retirado é o minério
propriamente dito, que seguira para o processo de beneficiamento, e o remanescente estéril

sera disposto na mina de forma apropriada.

Um panorama geral dos equipamentos utilizados no processo pode ser visto na Figura

12.
Rocha w9 Perfuracio w» Desmonte gy Carregamento‘ Transporte
por explosivo
Transportadores de
correia Pulmao
r primario
Britagem se undéna
Pulmao e e
secundari 0
/g Peneiramento
=
Britagem terciaria

Figura 12 - Ciclo da mineragéo
Fonte: Iramina et al (2009)
A partir da Figura 12 fica claro a importancia vital dos equipamentos em todo
processo produtivo. Iniciando pela perfuracdo com as perfuratrizes, transpondo pela

detonacdo, carregamento e transporte, em todas essas etapas ocorre a atuacdo desses
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equipamentos. A segunda parte do processo compreende outros equipamentos, fixos, nas
atividades da usina, que sdo: 0Ss processos de britagem, transporte por correias
transportadoras até as pilhas pulmdo e o peneiramento. O processo se conclui com
equipamentos mdveis que transportam o minério beneficiado para alimentacdo de
mineriodutos ou trens de escoamento, levando assim o minério até o porto para transporte

ao cliente final.

Dessa forma, observa-se claramente a importancia dos equipamentos no processo,
bem como do seu perfeito funcionamento e utilizacdo. Com isso, a manutencdo eficiente e a
consequente confiabilidade dos equipamentos tém um papel essencial para a eficiéncia dos

mesmos durante todo processo produtivo.

O setor de manutencdo de equipamentos de mina abrange desde a inspecdo até o
planejamento e a programacdo das atividades de manuten¢do dos equipamentos, de modo a
garantir o funcionamento confidvel dos equipamentos e o bom desenvolvimento dos

processos e da cadeia produtiva em geral.

O equipamento foco deste estudo sdo as perfuratrizes, que dao inicio ao processo
com a perfuracdo do solo. Foi realizado entdo um trabalho de confiabilidade para mitigar as

falhas repetitivas e recorrentes de uma frota de perfuratrizes de pequeno porte.

As perfuratrizes possuem a funcéo de executar a abertura de furos com geometria
pré-determinada para inserir os explosivos que realizardo a detonacgdo da rocha, para, apos

essa etapa, iniciar o processo de lavra da mina em si.

O ato de perfurar a rocha realizada por uma perfuratriz pode ser considerado uma
combinacéo de quatro a¢des, como podem ser vistas na Figura 13.
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ACao 1 Acdo 2 Agdo 4:

IMPACTO PERCUT FORCA DE AVANCO CAO VARREDURA

Figura 13 - Acdes da perfuracdo percusso-rorativa
Fonte: Adaptado de Atlas Copco — Perforadora de roca hidréaulica (2015)

A Figura 13 enuncia que a percussdo corresponde aos impactos efetuados por golpes
alternados do pistdo que geram ondas de choque que sdo transmitidas para a broca. A
pressdo, ou, forca de avanco é responsavel por manter a broca em contato com a rocha. A
rotacdo é o movimento que possibilita o giro da broca para que os impactos sejam efetuados
em diversas posi¢des da rocha. Ja a varredura é o processo realizado por ar ou fluido para
extracéo de detritos acumulados no fundo do furo perfurado.

Em processos de mineracdo, a perfuracdo de rocha é realizada de forma mecanica,
sendo as perfuratrizes em questdo, consideradas sistemas mecanicos. Os sistemas de
perfuracdo mecanica podem ser divididos em trés tipos: percussivos, rotativos e percusso-

rotativos.

As perfuratrizes alvo desse estudo sdo classificadas como percusso-rotativas com
martelo de superficie, pois apresentam rotagcdo continua e um sistema independente de
percussédo sobre a coluna de perfuragdo. Os acionamentos de rotacdo e percusséo ficam fora

do furo.

Nas perfuratrizes percusso-rotativas 0s principais componentes do sistema de

perfuragéo séo:

e A maquina perfuradora (fonte de energia);

e A haste de perfuragéo (transmisséo de energia);
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e A broca (ferramenta que exerce energia sobre a rocha);

e O fluido de varredura (agente de limpeza e evacuacao de detritos).

O estudo de confiabilidade realizado nessa pesquisa foi aplicado a frota de
perfuratrizes modelo ROC F9 da Atlas Copco exibida na Figura 14.

Figura 14 - Perfuratriz Percusso-Rotativa
Fonte: Atlas Copco (2015)

A Figura 14 ilustra detalhe de uma perfuratriz modelo ROC F9 no campo de trabalho.
Trata-se de um equipamento considerado de pequeno porte de acionamentos hidraulicos,

propulsionado por diesel para perfuracdo em aplicacdes de superficie.

O carro € composto de um truck com cabine/plataforma do operador com comandos
para deslocamento e perfuracdo instalados na cabine. O motor diesel, o chassi, sistema
hidraulico, sistema de sopro e o braco estdo montados em plataforma sobre o truck do carro,

0 que pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Componentes da perfuratriz
Fonte: Atlas Copco (2008)

Por desgaste natural dos componentes, ou por exposicdo a esfor¢os anormais
decorrentes de ma operacdo, podem ocorrer diversas avarias a componentes vitais de

trabalho. Deste modo € importante atentar aos pontos de controle mostrados na Figura 15.

Suporte de avanco e suas fixagoes;

Cabos de avanco com fixacoes;

Tambor ou carro de mangueiras e suporte;
Fixacdes de cilindros;

Braco/cabeca de braco;

Apoio de brago e centro de giro;

Cabine e fixacdes;

© N o ok~ w0 D P

Trucks de esteira e suas fixacgoes.
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4.2.3 Caracterizacdo do caso préatico 3: Estudo de caso: Manutencao inteligente no
SERPRO - Implantagéo piloto do RME-WEB para gestdo do conhecimento das
técnicas de manutencdo. Autores: Bruno Gomes da Cunha; Dilmar Goncgalves da
Cunha; Leonardo Batista Porto; 2015.

A empresa em que foi realizado esse estudo foi a SERPRO (Servigos Federais de
Processamento de Dados), que é a maior empresa publica de prestacdo de servicos em

tecnologia da informacao no Brasil.

A atual conjuntura das areas de manutencdo da SERPRO nédo é muito distante da
conjuntura encontrado nas areas de manutencdo da maior parte das empresas do setor
industrial, sendo caracterizado pelo aumento da quantidade, diversidade e complexidade dos
equipamentos, além da falta de recursos financeiros para melhorias e substituicdo dos

equipamentos obsoletos.

Dentro dessa conjuntura, a manutencao passa a ter uma importancia ainda maior, e
um papel estratégico dentro das empresas, sendo progressivamente requisitada a superar as

dificuldades encontradas.

Os problemas se acentuam ainda mais, pois as areas de manutencdo, na grande
maioria das vezes, ndo estao aptas a enfrentar esses problemas devido a falta de padronizacéo
dos métodos e atividades; inexisténcia de itens de controle; arquivamento dos resultados
obtidos em papel; informacdes incompletas, imprecisas e sem referéncia; falta de analise dos

resultados; decisdes tomadas pelo sentimento e experiéncia; entre outras.

A partir dai, foi pesquisado um software disponivel no mercado que sanasse tais
problemas, e a SERPRO entéo decidiu implantar um piloto do sistema RME-Web® com o0s
seguintes objetivos: padronizacdo dos métodos de manutencdo, facilitacdo e simplificagdo
da execucdo das atividades de manutencdo, armazenamento dos resultados obtidos dos
servigos de manutencdo em um banco de dados para obter um historico e fornecer indices

para analise e avaliacdo das atividades de manutencédo e de desempenho dos equipamentos.
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4.3  Aplicagéo dos softwares
4.3.1 Aplicagéo do software no caso 1

Com o intuito de reduzir o tempo gasto nas atividades de manutencdo dos
equipamentos e aumentar a confiabilidade dos mesmos, foi adotado para aplicacdo o

software S3i (Sistema Integrado de Inspeg¢des Industriais).

Para tal, sdo determinados alguns critérios aplicacdo e implantacdo do software na
area. Primeiramente é determinado um cronograma de implantacéo, que é feito juntamente
com um representante do S3i com a Engenharia de Manutencdo Central, para entdo
determinar o cronograma padrdo de instalacdo do software e a determinacdo dos prazos e

recursos para que seja executado de fato.

A préxima etapa consiste no treinamento dos colaboradores envolvidos para a
realizacdo do levantamento dos pontos de inspecdo. Neste treinamento é tratado sobre todo
o0 procedimento de defini¢do dos pontos de inspe¢do em uma planilha de Excel, com os itens

a serem preenchidas de forma padronizada, como pode ser visto na Figura 16.

2 - | DM176 - Formulario para levantamento e cadastro de poSICOes Par. |fiic iliret ik - 8
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Revisdo Exibicio o @ o @ R
5 K aE &
Colr N ros-c i &-A = g [ Formatar - | (2~ L
Area de Transferé... Fonte Alinhamento Nimero Estilo Células Edido
Imagem 3 - 5
E F E
1 o
3 B
4 DEFINICAO DAS INSPECOES PLANEJADAS E ANALITICAS PARA O S3i AREA: =
Condic
Cddigo e nome da posicéo no S3i Lot i:t::t;aleaf::a[:::aoalé;r;uradas Cla?:g(éa)gao oa:e?:g gi'?qc:lgti TI's Aplicaveis |
6 -| &o -
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17 -
W 4 v M| Area /T2 nEN! I _ 1 Al
Contagem: 5 | B3 [O0] (| 143% (=) [} (+)

Pronto |

Figura 16 - Pontos de inspec¢do a serem criados na planilha de Excel
Fonte: Rocha (2014)
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A Figura 16 mostra como séao realizadas as defini¢Oes para as inspecdes planejadas
a serem incluidas no S3i e mostra que o preenchimento de cada célula é adotado de acordo

com o software.

Na primeira coluna é definida a nomenclatura que sera exposta na plaqueta colada
no equipamento a ser inspecionado. Na segunda coluna é definido o local de instalacéo da
plaqueta para encaminhar o inspetor para a area do equipamento. A terceira coluna
contempla uma classificacdo de “A” a “C” que ¢ relacionada o nivel de gravidade do
equipamento de acordo com o tipo e a funcionalidade, do mais critico ao menos critico,

respectivamente.

Percebe-se ainda na Figura 16 que na coluna seguinte é verificado a condicdo de
operacdo do equipamento, que consiste em verificar se a inspecdo do mesmo seré realizada
com o equipamento em operacdo (OP), ou com o equipamento parado (PA). Isso €
determinado de acordo com o0s inspetores que averiguam o equipamento diariamente. Na
préxima coluna é avaliado qual sera o tipo da etiqueta de acordo com o local em que é
instalada para dessa forma determinar qual o tipo de material (plaquetas de aluminio para
locais de baixo intemperismo e plaquetas de aco inoxidavel para locais expostos a altos

intemperismos e temperaturas).

Em seguida, foram analisados os tipos de componentes a serem inspecionados ao
realizar a leitura do codigo de barras da plaqueta. Esses componentes foram designados pelo

software como tipos de inspegdes (TI’s).

E realizado pelo inspetor, juntamente com o supervisor, um levantamento das
posicdes a serem inspecionadas, e apos o levantamento dessas posi¢des, junto com o estudo

do equipamento, é feito entdo o preenchimento da planilha como ilustra a Figura 17.
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Figura 17 - Pontos de inspecao preenchidos na planilha de Excel

Fonte: Rocha (2014)
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Conforme a Figura 17, a placa criada foi denominada como “Acionamentos do
conjunto motriz/movida N°1 da transla¢do do carro da Laminacdo de Planos”, seguindo os
padrdes da empresa e de acordo com o local de instalacdo da plaqueta para facilitar sua
localizagdo. Observa-se que sdo preenchidas duas colunas com os locais de instalacéo para
abertura das notas de reparo. Estes campos fazem a interligagéo entre os softwares SPIN e
S3i, para verificar a disponibilidade de estoque do item no SAP. E a proxima coluna em

seguida é a descricdo sucinta do item.

Ja com relagdo aos TI’s, estes sdo analisados com base em uma lista disponivel no
S3i e séo selecionados conforme a inspecédo a ser executada. Essa selecéo ocorre de acordo
com questionamentos apresentados no sistema para inspecao do equipamento, como pode

ser visto na Figura 18.
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Relatorio de sistema

Listagem de Tipos de Inspegao (T}

Analitica-Radutor (THMAN-DIT-02)

Eniradas
Evid&ncia de comosdo

Local com comosdo

Condizao da Mxagdo do redubor

Sintoma da ixacdo

Loeal com MaEgdo naim

Evidéncia vazamenio

Local com vazamenio

Respasta
Acenfuads

Evidenia

nicia

MNenhuma

Carter redutor
Estrutura metal
Redirfor

Tamp jansi wisk
Tampa super red
Com Angmala
Sem Anomais
Cormasao

Falfa porcibaral
Paraf. quetrads
Paraf s2m rosca
Elug enir reduts
Elwo saida
Parafuss Miagao
Porca Meagas
Redufor

Tamp jansi wisk
Tampa super red
Gaias

Jara

MNenhum
Limigade

Bomiba Heo luby
Elug entr redut
Elwy s3ida
noicador nivel
Pescador de dieo
Redutor

Figura 18 - Listagem dos TI’s a serem selecionadas para inspecdo do equipamento

Fonte: Rocha (2014)
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A Figura 18 exemplifica os questionamentos do sistema para a inspecdo de um
mancal. Depois de analisar os questionamentos, o inspetor analisa quais TI’S serdo mais

apropriados para 0 equipamento para entdo serem inseridas na plaqueta a ser produzida.

Para alcancar um padrdo no software e em toda a empresa, bem como basear-se na
MCC, focando na eficiéncia da inspecéo e atividades de manutencéo, os equipamentos séo
agrupados em niveis, estratificando o equipamento em varios constituintes. O software S3i
ainda, com o intuito de unificar o sistema, codifica os locais fisicos em siglas de uma forma

padrdo facilitando assim a identificacdo tornando um sistema Unico para toda a empresa.

O S3i também oferece a possibilidade de realizacdo de rondas operacionais. As
rondas operacionais se baseiam na manutencao autbnoma. Essas inspecdes sao padronizadas

como mostra a Figura 19.
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INSPECAD OPERACHINAL
Ezi PR3 - CABINE PONTE ROLANTE

H3i deformacdo nos ganchos (moitbes) principal & auwdliar?

2.  Achspara dos moitdes principsl & suxiliar estio deformadas?
3. Ha parafusos frouwess nos moitées principal & swiliar?

4. Hs excessode sujsita nos moitbes princips] & awdiliar?

. H3 slguma deformagio/des fiamento nos cabos de ago?

m

Ha slgums BEmpsds gueimads na ponte?
7. Alguma vibragio anormal durante o funcionamento da ponte?
E. Aszirene esta funcionando?

m
'

As chaves limites estio funcionando sdeqguadaments’

15}

10. As chaves (botosiras) de emergéncis estso funcionando
sdeguadsments?

11. Ar condicionade da cabine de operagdo estd funcionando?

]

O radio de comunicacio estd em condipies de uso?

Movimento de translsgio — o5 pontes de velocidade esto cometos T

. .
Ll

Os pontos de velosidade dos ipamentos estSo cometos 7

"
e

D= fredos da ponte estio funcionando adeguadaments?

@

O controle de soesso ds ponts & 3o estio funcionando 7

17. Os comandes do Camo — Funcionando & em bom estado?

18. As protecbes térmicas das vigas estioem bom estado?

18. Os extintores estio adequadaments posicionados, em condigbes de uso¥

20. Os vidros da cabine estio devidamente ficados?

o o

Figura 19 - Ronda operacional feita na cabine da ponte rolante
Fonte: Rocha (2014)
E possivel observar na Figura 19 que essa plaqueta afixada no equipamento auxilia
0s operadores realizarem a inspecdo do equipamento através de perguntas que norteiam a
atividade. Esse tipo de atividade de manutengdo é de baixa complexidade e € realizada
diariamente com 0 objetivo de rastrear uma falha em seu periodo inicial. Essa plaqueta
contém também um cddigo de barras, que apds lido, as respostas sao armazenadas no coletor

de dados, colaborando com a confiabilidade do equipamento através de seu historico.

Depois de criar as plaquetas e estabelecer as rondas operacionais, sdo entdo criadas
as rotas de inspecOes baseadas no planejamento feito entre o responsavel da area e seus

inspetores, como ilustra a Figura 20.



Nome da rota Nome do Inspetor Codigo da Posicao Tl's Frequencia|Duracao| Data de execucao
Marcas Antdnio Vieira Acoplamento li i 1H0r2013
0B-TR-PATPLAC-PRI0R-TCAR-ACID!
Sistema de frenagem 7 7 oi20
| Sistema de frenagem 7 7 111012013
OB-TR-PATPLAC-PRI02TCAR-ACIO2 Acoplamento 7 7 11012013
Redutor 7 7 1012013
T, BRI EV. Acaplamento ! 7 11H0F2013
0B-TQ-PATPLAC-PRI0Z-ELEV-ACION Sema e g 7 ; TR
. BRA.El V. Acoplamento ! 7 11012013
OB TQPATPLAC PRAZ ELEV-AC2 Sistema de frenagem li i 0013
T, BRI TRAN Acoplamento 7 7 11012013
OB-TRFATFLAGFRXCTRORACIN Sistemna de frenagem li i 001
LTQ-PATPLAC PRA0 PA? PONTE ROLANTE 302 MECANICA SEMANAL 0B-TG-PATPLAC PRIG2-TPON-ACIOR Sistema de hrenagem 7 7 10i201
Acoplamento 7 7 111072013
1. reTne Sistema de frenagem 7 7 1101
OB-TO-PATPLAC-PRI02. TPOK-ACIO3 oty 7 7 O
Sistema de frenagem ! 7 ioi20
OB-TQ-PATPLAC-PR302-TPON-ACID4
¢ Acoplamento 7 i 10013
0B-TG-PATPLAC-PR30Z-TRCA-ACID Agoplamento 7 7 oi20t
Acoplamento 7 7 11072013
CabodeAco li 7 11H0R2013
0B-TO-PATPLAC-PRI02-TENA-ACIO Enrolador 7 7 11012013
Mancais 7 7 IH0R013
Redutor 7 7 1102013

Figura 20 - Rotas semanais a serem inspecionadas

Fonte: Adaptado de Rocha (2014)
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A Figura 20 ilustra um exemplo de uma rota semanal feita em forma de uma planilha
de Excel em que a rota € denominada de acordo com os padrdes estabelecidos anteriormente.
A planilha indica ainda 0 nome do inspetor, os codigos das posic¢Ges (posicdes das plaquetas
criadas), os TI’s, a frequéncia e duragdo de cada inspegdo, além da data da realizagdo das

mesmas.

Apols a realizacdo da coleta de dados de todos o0s equipamentos a serem
inspecionados e a insercdo no S3i, é realizado entdo o pedido de compras a manutencéo
central para confeccdo das plaguetas a serem aplicadas em locais determinados para melhor
inspecdo do equipamento. A Figura 21 ilustra um exemplo de uma plaqueta confeccionada

em aluminio para ser aplicada na ponte rolante.

OFCIL-PR312-ESTCAR

i

Estrutura de translagdo do carro da Lal
de Planos.

Figura 21 - Plaqueta de aluminio com o c6digo de barras
Fonte: Rocha (2014)
Nota-se na Figura 21, que na plaqueta é mostrado o nome da posi¢éo que se encontra
no software S3i e o local de instalacdo para as aberturas das notas no SPIN com o intuito de

facilitar a fixacdo das plaquetas no equipamento e na inspecao em si.

Terminada a fixacdo de todas as plaquetas nos equipamentos a serem inspecionados,
cada inspetor fica responsavel por um Palm top, que é simplesmente um aparelho que coleta

os dados da inspecdo e faz a integracdo com o software.

O processo entdo se inicia com o inspetor indo até um computador onde ha o software
e a base do Palm top para carregar a rota a ser inspecionada. Com a rota devidamente
carregada, o inspetor se encaminha ao equipamento a ser inspecionado. Com o Palm ¢
realizada a leitura do codigo de barras da plaqueta fixada no equipamento a ser inspecionado.
Apos a realizagdo da leitura, o inspetor analisa os TI’s inseridos na plaqueta e inicia entdo a
inspecdo. A medida que a inspecdo é realizada, o inspetor vai preenchendo o que é solicitado

pelo Palm, como ilustra a Figura 22.



Yalor

v |[a]3 \'alor Sim oK

it Indisponiyvel
SikuacET BT arase s
Fixacdo ak? Sirm

Inspecao I Leitura l Histdrico l

arqu. €3 7 |l X

Inspecan l Leitura l Histarico ,

Arqu... I Jlg X B

* " -
pge :
0
it _m Leitura  |Lubrific mancal j
Ern excesso
Entr i
{ —_Insuficiente
Fixacsm el SENI Sk B e Feitas condic
Sistema lubrific Fixacam orr ST

Sisterna lubrific  Perfeitas co...
Lubrific man, ..

Inspecan ' Leitura ' Histdrico l

3 bl . e
Arqu.. = 7 |l X Inspecao | Leitura I Histdrico |

Arqu... a i g Iﬂ }f

Figura 22 - Inspecdo do equipamento através das TI’s adicionadas no local de instalagéo
Fonte: Rocha (2014)

A Figura 22 mostra vérias questdes solicitadas pelo Palm durante a inspecéo de
acordo com uma sequéncia logica.
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Para realizar uma analise melhor, o estudo foi direcionado entdo para um unico item,

que é o acoplamento mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Acoplamento inspecionado
Fonte: Rocha (2014)

A Figura 23 mostra o acoplamento de um dos motores de icamento auxiliar de uma
ponte rolante de laminacdo de planos. Os TI’s desse equipamento eram voltados para a
fixacdo e lubrificagdo do mancal do equipamento. Desse modo, feitas as inspe¢Ges no
equipamento, em caso de identificacdo de alguma anomalia, o sistema questionara se é
possivel reparar a anomalia naquele momento. Em caso positivo, o sistema ndo gera uma
O.S. Em caso negativo, uma O.S. é gerada para posterior repara¢do da anomalia. Um grande
beneficio desse sistema é a possibilidade do inspetor descrever sucintamente a anomalia e
ainda utilizar o recurso fotografico disponivel no Palm para melhor entendimento e

visualizacao para a equipe de manutencgéo.

O processo finaliza quando termina a rota. O inspetor, retorna ao escritorio e conecta
o Palm de volta a base para descarregar os dados da rota e recarregar a bateria. Durante o
descarregamento, no caso de haver anomalias a serem reparadas, as O.S.’s geradas sdo

encaminhadas ao programador da area.
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Com base nesse diagnostico, o software é capaz de interpretar alguns fatores que
proporcionaram melhorias. Dessa forma, essas melhorias foram recomendadas de maneira a

otimizar os planos de manuten¢édo da empresa.

Nota-se entdo que o software S3i apresenta varias vantagens, dentre elas a

previsibilidade de falhas que diminui consideravelmente como pode ser visto na Figura 24.

Previsibilidade de falhas

Média

Baixa

Figura 24 - Previsibilidade de falhas com o uso do S3i
Fonte: Rocha (2014)

A Figura 24 mostra que a previsibilidade de falhas reduz muito com o decorrer do
tempo, pois com a aplicacdo do software a disponibilidade fisica dos equipamentos
aumentou com a garantia da realizacdo das inspecdes de qualidade, prevendo assim as falhas
e as tratando com o tempo para evitar paradas ndo programadas. Consequentemente, esse
resultado propicia uma maior produtividade, concedendo assim maior tempo para execucao

de outras atividades de manutengdo e seguindo um melhor planejamento.

O planejamento para reparo de uma anomalia serd mais rapido e eficiente, pois a nota
de avaria ja foi criada automaticamente pelo Palm durante a inspecdo realizada na rota
determinada pelo S3i. Dessa maneira, ocorreu uma contribuicdo para extingdo dos roteiros

feitos em papel, que geravam muitos problemas e extraviavam.
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Outra vantagem pode ser notada na Tabela 4 que compara 0s carregamentos das rotas
de inspegéo.

Tabela 4 - Comparacdo no carregamento de rotas para inspecdo

SISTEMA DE ROTAS SAP SISTEMA S3i

40 MINUTOS 20 SEGUNDOS

Fonte: Rocha (2014)

Na Tabela 4, é possivel notar que o tempo gasto numa inspecao pelo sistema de rotas
S3i é muito melhor do que o sistema de rotas SAP utilizado anteriormente, pois hd uma
agilidade muito grande devido aos roteiros e todas as informacdes necessarias aos

procedimentos de inspecdo estarem contidas no Palm.

Assim, constata-se que a otimizagdo do processo em relagcdo ao antigo sistema que
era utilizado, em virtude da preciséo da definicdo dos tempos, como pode ser observado na
Figura 25.
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Figura 25 - Comparagéo entre o SAP e 0 S3i
Fonte: Rocha (2014)
A Figura 25 compara a duracao dos planos e 0 numero de inspetores no sistema SAP
e apds a implantacdo do S3i na coqueria da empresa. E notdrio que ambas as variaveis
analisadas sdo menores usando o S3i, mostrando assim sua efetividade. Quanto a reducao
no namero de inspetores utilizando o S3i, foi possivel entdo realocar pessoal para outras
areas de manutencdo que eram consideradas defasadas, atendendo melhor a demanda da area

de maneira mais controlada e distribuida.
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Mais uma vantagem do software S3i s&o os relatérios de programacdes emitidos, em

que € possivel analisar as rotas feitas pelos inspetores, operadores e funcionérios do turno,

conforme ilustra a Figura 26.

%Bi
Relatério de programacdes com e
Tipo de inspegio e F"'?::ﬁa chir?s?o
O
g E 5 |8 2
Ronda - Equipamento incustial ~ AF1IRDIEquipe elétrica - Tumo 1 ! " HERR . 1 . HE N
AFTRDEquipe siétrca - Tumo 3 ! ' Al EEEEEER
P ————— ' ' AN EEEEER
AFTRDEquipe mecinica - Tumo 2 ! '"'HAAEIEEEEER
150 e macines - Tumo2 ' '  HAAAEEEEER
COIRDIEguipe elética- Tumo 1.1 3 | ] B |
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JN 3 ' B l n
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Figura 26 - Relatério de programacdes de inspe¢do da equipe operacional
Fonte: Rocha (2014)

Na Figura 26, é possivel identificar o status da inspecéo classificadas como “Em

Negligéncia”, “Executado com atraso”, “Em andamento”, “Concluido”, “Programado”,

“Suspensa” e “Reprogramada”, de acordo com a legenda, possibilitando assim realizar uma

melhor gestao entre inspetores e gestores sobre a area em questao.

Por fim, o S3i ainda disponibiliza um relatorio do cumprimento das inspe¢des de

todas as areas da empresa, como pode ser visto na Figura 27.
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A Figura 27 apresenta o relatorio de desempenho da empresa, onde a meta minima
de inspecdo e o cumprimento de reparos é 90%, e apresenta ainda o relatorio das reinspe¢des
poOs-reparos, que sdo realizadas com o objetivo de averiguar se a anomalia foi realmente

sanada.

A partir dai, com todo o processo definido e com todas as ferramentas apresentadas,
tornou-se possivel a elaboracdo de um planejamento de manutencao baseado na MCC.

Com a implementac¢do do S3i houve uma diminuicdo no tempo gasto para criacao de
notas de avaria, ja que o proprio software avalia todas as inspecdes e cria automaticamente

as O.S.’s para as anomalias detectadas durante as rotas.

O S3i também se caracteriza por ter um carregamento mais rapido que o SAP. O
tempo gasto para inspecdo dos equipamentos também reduziu, pela rapida leitura das
plaquetas dos equipamentos a serem inspecionados. Ainda analisando as melhorias, o S3i se
caracteriza como um programa mais simples, em que o inspetor leva consigo apenas o Palm
para realizar a rota de inspe¢do. Anteriormente era necessario realizar as atividades a mao
livre em blocos de notas com o roteiro de inspecdes, sendo sujeito assim a perda de folhas e

informac@es durante o trajeto e até mesmo no armazenamento.

Dessa forma pode-se concluir que € possivel implementar a MCC em uma empresa

do ramo siderdrgico com o auxilio de um software de otimizagdo do processo de inspecéo.
4.3.2 Aplicacao do software no caso 2

O estudo de confiabilidade foi feito com base em dois momentos.

e 1% baseado em reunides de melhoria entre os colaboradores envolvidos
diretamente na area manutencao e analise da frota para tratar os problemas
cronicos de duas perfuratrizes de pequeno porte de modelo ROC F9;

e 2°: baseado na analise estatistica feita a partir da coleta dos dados de paradas
ndo programadas desses equipamentos, para posteriormente comparar 0S
dados das duas perfuratrizes e assim conhecer as diferengas entre elas, uma

vez que o modelo, tempo e locais de operagdo das duas era 0 mesmo.

Foi feita entdo a analise estatistica através do software Weibull++ da Reliasoft.
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Num primeiro momento, foram analisadas as paradas ocorridas entre o periodo de
setembro de 2013 a maio de 2014, que foi denominada de “Fase 1”. Implantagdes de
melhorias foram realizadas entre o periodo de maio a outubro de 2014. A partir dai, num
segundo momento, fora realizada entdo uma nova analise durante o periodo de outubro a
dezembro do mesmo ano, para comparacdo de resultados com a analise inicial, apds as
melhorias implementadas, que serd chamada “Fase 2”. A analise contou ainda com a
verificacdo e classificacao das paradas de duas perfuratrizes, que serdo chamadas de PF0001
e PF0003.

A empresa possui um sistema interno da empresa, que fornece através de planilhas
em Excel a descricdo, duracdo, motivo, turno, dentre outras caracteristicas da falha conforme
a Tabela 5 e Tabela 6. As paradas sdo controladas em tempo real por um software préprio
online, em interface com um banco de dados do Microsoft Acces que armazena as
informacdes e permite que as diversas areas envolvidas tenham acesso aos dados. Os dados
iniciais do estudo foram coletados a partir desse sistema interno.

O estudo teve como base a coleta e analise imediata desses dados, em conjunto com
os indicadores de manutencdo dos dois equipamentos, onde as paradas foram classificadas e

divididas de acordo com o sistema, conjunto e item da falha.



Tabela 5 - Rastreamento de tempo de paradas ndo programadas 1

Tipo _____________IDatalni___|DataFim ____|Duracéo |

Dia Tarde
Noite Dia

Dia Noite
Tarde Noite
Tarde Tarde
Tarde Tarde

Madrugada Dia

Dia Noite

Noite Madmugada

Manut Mao Programada

Manut Nae Pregramada

Manut Mao Programada

Manut Nao Programada

Manut Nao Programada

Manut Nae Pregramada

Manut Nao Programada

Manut Mao Programada

Manut Nae Programada

Fonte: Trindade (2015)

31/01/2013 09:44

3000172013 21:59

3040172013 09:58

28/01/2013 15:27

28/01/2013 15:28

28/01/2013 13:49

281012013 01:33

270122013 11:18

2410172013 22:45

310172013 14:38 4,80000019 MANUTENC A0 NAD PROGRAM ADA

3100172013 0942 11,7600002 MANUTENC AD NAO PROGRAM ADA

300172013 21:40 11,7600002 MANUTENCAD NAD PROGRAM ADA

29001/2013 20:08 4,8000001% MANUTENC A0 NAD PROGRAM ADA

28/01/2013 18:22 2 83000011 MANUTENCAQ NAD PROGRAM ADA

280172013 15:23 1,44000006 MANUTENC A0 NAO PROGRAM ADA

28/01/2013 0925 7,92000008 MANUTENCAQ NAD PROGRAM ADA

272013 2221 11,04 MANUTENC AQ NAD PROGRAM ADA

2500172013 03:02 4 32000017 MANUTENC A0 NAD PROGRAM ADA

SEM PARTIDA/TROCAR PALETAS DO LIMPADCR DE
PARABRISAS

DUBLADO BATERIAN TROCADO PALETAS DO
LIMPADOR DE PARABRISA

VAZAMENTO DE OLEO HIDRAULICO  COMPLETAR
HIDRAULICO E LIBERAR.

TROCADO MANGUEIRA DO 3°LANCE DE
PERCURSSAD, GABREIL //COMPLETOU 45 LITROS DE
OLEQ HIDRAULICO .- JOSE APARECIDO (CB)
ESTOUROU MANGUEIRADE PERCURSAD DO 3°
LANCE , ESTOROU MANG DE ROTACAQ 1° LANCE
TROCADO MANG DE PERCURSAD 30/01 17:06 1
SUBSTITUIDO MANGUEIRA DE ROTACAD DO
MARTELO DO 3 ®LANCE

CORTANDO A PERCUSSAD. INFORMADO TAIRO.
REGULADO RPCF .
CORTANDO PERCURCAD.

FEITO LIMPEZA NO SENSOR DO BRACINHO INFERIOR
DA HASTE, OSVALDO (508282).

"CORTANDO PERCUCAOD . "
"REPOSICIONADO SENSOR DO AVANCO DA
PERCUSSAD ™

SEM PERCUSAD

REPOSICIONADD SENSOR DA LANCA

RECOLOCAR 3 PARAFUSOS NABUCHADO
CENTRALIAZDOR E VAZAMENTO DE OLEQ NA
MANGUEIRA DO CENTRALIZADOR INFERIOR.

" SUBSTITUIDO NIPLE INFERIOR DO CENTRALIZADOR
DE HASTE ."

ESTOROU MANG DO FLANGE DO MARTELODE
PERCURSAQ

" SUBSTITUIDO ANEL DE VEDAGAQ DO NIPLE DA
MANGUEIRA DE PERCURSAD °
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Tabela 6 - Rastreamento de tempo de paradas ndo programadas 2

69

SEM PARTIDA/ TROCAR PALETAS DO LIMPADOR DE

PARA BRISAS

DUBLADO BATERIAN TROCADO PALETAS DO
LIMPADOR DE PARABRISA

VAZAMENTO DE OLEQ HIDRAULICO ¥ COMPLETAR
HIDRAULICO E LUBERAR.

TROCADO MANGUEIRA DO 3° LANCE DE
PERCURSSAQ, GABREIL/ICOMPLETOU 45 UTROS DE
OLEOD HIDRAULICO.- JOSE APARECIDO (CB)
ESTOUROU MANGUEIRA DE PERCURSAQ DO 3°
LANGE , ESTOROUMANG DE ROTACAD 1° LANGE
TROCADO MANG DE PERCURSADO 3001 17:06 /
SUBSTITUIDO MANGUEIRA DE ROTACAD DO
MARTELO DO 3° LANCE

CORTANDO A PERCUSSAO. INFORMADO TAIRO.

REGULADO RPCF

CORTANDO PERCURCAQ.

FEITO LIMPEZA MO SEMSOR DO BRACINHO INFERIOR
DA HASTE. OSVALDO (509282).

" CORTANDO PERCUCAO . ™
" REFOSICIONADO SENSOR DO AVANCO DA

PERCUSSA0 ™

SEM PERCUSAQ

REPOSICIONADO SENSOR DA LAMCA

RECOLOCAR 3 PARAFUSOS NA BUCHA DO
CENTRALIAZDOR E VAZAMENTO DE OLEO NA
MANGUEIRA DO CENTRAUZADOR INFERIOR.

" SUBSTITUIDO MNIPLE INFERIOR DO CENTRALIZADOR

DE HASTE. "

ESTOROU MANG DO FLANGE DO MARTELODE

PERCURSAD

" SUBSTITUIDO ANEL DE VEDACACQ DO NIPLE DA
MANGUEIRA DE PERCURSAQ ©

Fonte: Trindade (2015)

PFO001

PFOO0OA

PFO001

PFO001

PFOOOA

PFOOOA

PFO001

PFO001

PFOOOA

Atlas Atlas
COPCO COPCO
F8-11 Perfuratrz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F9-11 Perfuratriz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F8-11 Perfuratrz F9-11
Atllas Atlas
COPCO COPCO
F8-11 Perfuratrz F9-11
Atllas Atlas
COPCOD COPCO
F9-11 Perfuratriz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F9-11 Perfuratriz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F8-11 Perfuratriz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F8-11 Perfuratrz F9-11
Atlas Atlas
COPCO COPCO
F9-11 Perfuratriz F9-11

Elétrico

Hidraulico

Hidraulico

Pneumatico

Elétrico

Elétrico

Elétrico

Hidraulico

Perfuracdo

Bateria

Bomba hidraulica

Tangue de dleo

Linha de ar

comprimido

Pneumatico

Painel

Elevacio

Bloco de
distribuicdo

M artelao

Bateria

Mangueira
de
pressao

Mangueira
de
pressao

Conexdes

Solendide

Sensor

Sensor de
prox imida
de

Conexdes

Martelo

Carga

Wazament
0

Vazament
]

Ajuste

Mau
contato

Danificad
0

Ajuste

Desgaste

Vazament
0

Completar

Trocar

Trocar

Ajustar

Reparar

Trocar

Alinhar

Trocar

Fixar



70

As Tabelas 5 e 6 mostram em detalhes, as planilhas de rastreamento de tempos de
paradas ndo programadas, onde a partir delas p6de-se comecar a analise das falhas.

Como pode ser visto, a Tabela 5 descreve qual turno ocorreu a parada do
equipamento e qual turno retornou a operacao, bem como os horarios de parada e liberacéo,
além de descrever o tipo de manutencéo (apenas as ndo programadas ou corretivas foram

analisadas) e a descricdo detalhada com comentarios das acdes executadas.

A continuacdo da planilha pode ser vista na Tabela 6 que detalha a identificacdo do

equipamento, modelo e frota, e a divisdo do local da falha, sistema, conjunto e item.

A partir das planilhas de rastreamento e da andlise das paradas foi possivel
desenvolver um perfil de perdas, para apurar quais componentes estavam causando maior
impacto nos indicadores de manutencdo, com foco na disponibilidade fisica (DF) e tempo
médio entre falhas (MTBF). Além disso, apds classificadas as intervencdes corretivas quanto
ao sistema, conjunto e item com falha, foi possivel realizar o célculo do dado suspenso para
modelagem estatistica no software de confiabilidade.

O perfil de perdas dispunha da classificacdo da parada, executada pelos responsaveis
técnicos a partir da descricdo e das ocorréncias ja anteriormente registradas em cadernos da
area de execucdo. Com este perfil criado foi possivel a elaboragdo de tabelas para calculo do
tempo entre falhas e de dado suspenso, utilizados posteriormente para modelagem estatistica
dos dados no software Weibul ++. A partir do perfil de perdas executado e com a
correspondente classificacdo das falhas em sistema, conjunto e item, foi possivel efetuar o

calculo do tempo entre falhas.

A Tabela 7 mostra o exemplo de uma planilha de tempo entre falhas, com o dado

SuUspenso correspondente.



Tabela 7 - Tempo entre falhas
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QTO ¢ 0 0
Dalrada D a0 Da Oa

PF0001 07/10/2014 15:53 | 07/10/2014 18:04 04 0
PF0001 08/10/2014 21:31 | 08/10/2014 22:50 606 0
PF0001 21/10/2014 17:41 | 22/10/2014 03:09 80 06 Pegador de
PF0001 22/10/2014 19:47 | 22/10/2014 21:35 6 6.6 0
PF0001 26/10/2014 03:30 | 27/10/2014 04:02 6 908
PF0001 27/10/2014 16:22 | 27/10/2014 23:31
PF0001 30/10/2014 07:08 | 30/10/2014 10:00 6 0
PF0001 09/11/2014 02:28 | 09/11/2014 03:33 0486 P
PF0D01 14112014 13:17 | 15112014 00:00 6 odulo O
PFO001 12122014 08:48 | 12122014 11:22 6990 66 0
PF0D01 30/12/2014 18:17 | 30/12/2014 21:55 906 do do

Fonte: Trindade (2015)

Como pode ser visto, a Tabela 7 evidencia os valores calculados para a PFO001 no

periodo que corresponde a Fase 2, para as paradas do sistema de perfuracéo.

Além do tempo entre falhas, o dado suspenso, “S”, também foi obtido como sendo a
diferenga de tempo, entre o dia de realizacdo do estudo e o dia da Ultima parada. O dado
suspenso da Fase 1 foi calculado baseando-se no dia 31/05/2014 as 23:59:59 horas e para a
Fase 2, o dia de estudo considerado foi 31/12/2014as 23:59:59 horas. Os valores de tempo

entre falhas e o dado suspenso foram utilizados para modelagem estatistica.

Ap6s realizado o calculo do “Dado suspenso” e do “Tempo entre falhas™ das paradas
dos equipamentos, foi possivel plotar as curvas de confiabilidade, através do software
Weibull ++. Primeiramente foram usados os dados de todas as paradas da Fase 1, para
elaboracgéo da curva de confiabilidade do equipamento no periodo, como pode ser observado

na Figura 28.
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A Figura 28 apresenta as curvas de confiabilidade dos dois equipamentos na Fase 1,
onde foi utilizada uma distribuicdo de confiabilidade Weibull. Analisando as curvas é
possivel inferir que, para valores de f menores que 1, e pelo perfil de ambas as curvas, as
falhas apresentam elevada frequéncia na parte inicial da vida, permitindo presumir que as

falhas podem estar relacionadas com defeitos de projeto, producédo e operagéo.

As curvas apresentam valores consideravelmente baixos de confiabilidade para os
equipamentos (valores inferiores a 1% calculados pelo software). O célculo da distribuigédo
de confiabilidade foi realizado tendo como base o tempo de revisdo eletromecéanica dos
equipamentos, que € feito a cada 250 horas, dessa maneira espera-se que a primeira falha
ocorra proxima a esse tempo, porém as curvas apontam a “morte” da PFO001 antes das 120
horas e da PF0003 antes de 160 horas, ou seja, as perfuratrizes ndo operam sem ocorrer

falhas entre duas revisoes.

Feita a analise das curvas de confiabilidade obtidas no Weibull ++, apontou-se a
necessidade de um estudo mais aprofundado acerca da origem e tratamento das falhas, com

0 objetivo do aumento da confiabilidade desses equipamentos.

Através dos perfis de perdas e tabelas de tempo entre falhas obtidas anteriormente,
foi feita uma comparagédo entre 0s equipamentos analisando apenas 0s componentes que
falharam em ambas as maquinas, onde foi apurado em que momento foram apresentados o0s

maiores indices de falha e o respectivo impacto que cada uma causava no setor.

Segundo dados coletados, as metas de DF e MTBF determinada para o periodo foram
de 58,3% e 13 horas respectivamente, e no total acumulado do periodo nenhuma meta foi
alcancada e a PFO001 apresentou DF inferior.

Visto isso, apds analise inicial do perfil de perdas e da comparacdo entre as duas
perfuratrizes, notou-se que 0s eventos aconteceram em sua maioria no sistema hidraulico,

como pode ser visto nas Tabela 8 e 9.



Tabela 8 - Perdas PF0001 Fase 1

PFO001

CONJUNTO EVENTOS |DURACAC

ABASTECIMENTO 1 1,10055556
ESTRUTURA 4 111,675556
MARTELD 4 1,76833333
COMPRESSOR ] 4,38027778
ELETRICO 6 231,931111
AR CONDICIONADO 9 32,7325

CABINE 9 89 GORGRET
MOTOR COMBUSTAQ 9 738866667
LOCOMOGAD 10 160,199444
PNEUMATICO 14 82 4761111
ACESSORIOS 15 153 427222

PERFURACAQ 23 185,060833
HIDRAULICO | 61 [ 446951944
TOTAL 1M 1575,27722

Fonte: Adaptado de Trindad

e (2015)

Tabela 9 - Perdas PF0003 fase 1

PFO003
CONJUNTO EVENTOS |DURACAD
ABASTECIMENTO 2 2,939722222
ACESSORIOS 11 42,1097
AR CONDICIONADO 9 74,56
CABINE 12 57,48805556
COMPRESSOR 6 7,628333333
ELETRICO 24 135,8936111
ESTRUTURA 1 2065277778
LOCOMOCAQ 3,871111111
MARTELO 2 0,349444444
MOTOR COMBUSTAO 36 254,8586111
PERFUF'.AI:;.EO 22 314,9055556
PNEUMATICO 14 60,51472222
TOTAL 219 1563,993762
Fonte: Adaptado de Trindade (2015)
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As Tabelas 8 e 9 exibem a estratificacdo das paradas na Fase 1 dos conjuntos que
falharam em ambos equipamentos, onde foi registrado o nimero de ocorréncias e o0 tempo
em horas para manutencéo dessas falhas. Em um total de 6480 horas, a PFO001 esteve parada
em aproximadamente 1575 horas para manutencdo corretiva, e a PFO003 esteve parada
aproximadamente 1563 horas realizando corre¢fes ndo programadas.



75

Como jé& dito anteriormente, as tabelas sinalizam ainda que as principais paradas de
ambas as perfuratrizes foram decorridas de falhas no sistema hidraulico impactando
diretamente tanto na MTBF, quanto nas horas paradas em manutenc&o, e consequentemente
na DF. Em seguida o sistema elétrico na PFO001 e o sistema de perfuracédo, seguido do motor

de combust&o e elétrico na PFO003 foram os causadores dos maiores impactos.

As falhas elétricas representaram 9% das paradas da PFO003 e 13% da PF0001, e,
trataram-se de falhas nos principais componentes, como alternador e pegador de haste, que
estdo contemplados nos procedimentos padrdo de manutencao e operagdo. Logo, priorizou-

se, 0s sistemas hidraulico e elétrico para busca da causa raiz das falhas.

Foi realizado também um estudo interno que apurou ainda que os planos de
manutencdo estavam desatualizados e distintos do que recomenda o fabricante. Dessa
maneira, as atividades de manutencdes preventivas que estavam sendo realizadas néo
abrangiam todos os pontos especificados. Foi requisitado entdo uma revisdo imediata dos
planos para adequacdo das manutencGes programadas, e ap0s andlise e revisdo foram

inseridos pontos de inspe¢do e reparo necessarios.

A partir das divergéncias encontradas nos planos e das correcdes realizadas, foram
entdo implementadas algumas melhorias. Além disso, alteragGes na geréncia mudaram os
padrBes de inspecdo elétrica. Com a mudanca, uma supervisdo de elétrica foi criada para

atender todos os equipamentos do complexo.

Essas alterac6es foram implementadas durante o periodo de maio a outubro de 2014

seguindo acdes previstas nas reunides de confiabilidade e execucdo da FMEA.

Simultaneamente foram feitas neste periodo, entrevistas através da aplicacdo de
questionarios com 0s técnicos, operadores, instrutores e supervisores responsaveis pelos
equipamentos e apurou-se que as constantes alteracdes do setor, além de diversas melhorias
ndo documentadas efetuadas nas maquinas provocaram uma defasagem no conhecimento

das equipes de execucdo e operacdo em relacdo aos equipamentos.

Muitos outros colaboradores declararam ter dificuldade em realizar seu trabalho por
ndo receber treinamento apropriado, pelo pouco tempo disponivel para realizar muitas

tarefas e por sobrecarga de trabalho devido a falta de pessoal. Alguns ainda atribuiram as
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dificuldades a falta de material e erros de programacao ou planejamento por parte do PCM

(Planejamento e Controle da Manutencéo).

Apos o periodo de implantacdo de melhorias foi efetuada uma nova analise dos
rastreamentos de tempo e perfis de perda e a analise de confiabilidade dos sistemas

hidraulico e elétrico, apresentando resultados consistentes na Fase 2.

A PF0003 apresentou um aumento considerdvel de MTBF, superando a meta
estabelecida, saltando de 10,28 para 14,02. Isso indica que 0 numero de eventos corretivos
diminuiu em decorréncia das alteracdes aplicadas. As curvas de confiabilidade apresentadas
na Figura 29 expdem a melhora, mostrando a comparacao da frota antes da implementacéo

das mudancas (Fase 1) e depois (Fase 2).

O namero de eventos relacionados ao sistema hidraulico reduziu consideravelmente
em ambas as perfuratrizes, passando de uma média mensal de 6,9 para 4,3 ocorréncias
corretivas na PF0001; enquanto a PFO003 que tinha uma média mensal de 8,8 paradas nao
corretivas na Fase 1 passou para uma média de 2 eventos, apresentando assim apenas falhas
aleatdrias, alta confiabilidade e desempenho melhor que o da PFO001. Além disso, no
periodo correspondente a Fase 2, nenhuma das perfuratrizes apresentou falhas ou avarias no

carro do segundo lance.
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Figura 29 - Curvas de confiabilidade da frota: Sistema hidraulico

Fonte: Trindade (2015)
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A Figura 29 mostra em comparagao, a curva de confiabilidade do sistema hidraulico
da frota antes (Fase 1) e depois (Fase 2) da implementacdo das melhorias, onde o perfil das
curvas ainda apresentam falhas prematuras decorrentes do periodo inicial de vida do ativo,
porém com consideravel melhora. Enquanto na Fase 1, as perdas ja eram consideraveis antes
das 300 horas, a Fase 2 apresenta consisténcia até 1200 horas, sendo que no tempo de 250

horas, correspondente & primeira reviséo a incidéncia de falhas é mais baixa.

A modelagem no software indicou uma diminuicdo no MTBF do sistema elétrico
geral da frota, passando de 274 horas na Fase 1 para 249,9 na Fase 2. De acordo com 0s
resultados, a confiabilidade também reduziu, passando de 35,35% para 24,2% 0 que
representou uma resposta negativa da equipe de manutencdo elétrica as alteracdes na
geréncia. A PF0003 passou de uma média de 15 horas mensais parada para correcdes no
sistema elétrico para uma média altissima de 618 horas mensais na Fase 2, sendo enorme 0
impacto. A PF0001 antes permanecia 25 horas em média por més em correcdes elétricas e
passou a estar 32 horas. Vale lembrar que as falhas ocorreram em diferentes conjuntos nos

dois equipamentos.

Esses numeros mostram que o estudo de confiabilidade através da modelagem de
dados reais, apresentou-se como uma ferramenta consistente no sentido de detectar os pontos
de atencdo e 0s pontos que apresentam perda na manutencao da frota de perfuratrizes sendo
possivel ndo somente reconhecer o impacto e taxa de falhas dos equipamentos, mas também

elaborar planos de acdo para a melhoria da frota.
4.3.3 Aplicagéo do software no caso 3

Compreendendo o diagndstico de acordo com a caracterizacdo exposta
anteriormente, foi decidido realizar a implantacao piloto do software RME-Web® para sanar
os problemas e dificuldades presentes na gestdo e controle das atividades de manutencao

realizadas na empresa.

Foi determinado entdo que a implantacdo piloto seria realizada na usina dos Grupos
de Motores-Geradores (GMG), que contempla 12 equipamentos, de trés fabricantes

diferentes, instalados em duas plantas.

Estes equipamentos possuem uma funcéo critica, pois caso eventualmente ocorra

falta de energia elétrica da concessionaria, eles precisam estar em plenas condicdes de
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fornecer energia elétrica para suprir essa caréncia e manter o funcionamento dos processos

e Servigos.

Para facilitar a implantacdo a D&V enviou um engenheiro de conhecimento treinado
para estabelecer os padrbes de manutencao dos GMG’s e cadastrar os mesmos na Biblioteca
Técnica Padrdo. Esses padrdes de manutencdo foram estabelecidos com base nas
informagdes contidas nos catalogos dos fabricantes e nos requisitos pré-determinados em

contrato.

Para melhor entendimento, serdo apresentadas as principais telas do aplicativo bem

como a descricdo da aplicacdo e funcionamento na aplicacéo piloto do RME-Web®.

Os modelos de equipamentos padronizados séo cadastrados no software pela equipe

de engenharia da SERPRO como ilustra a Figura 30.

RME-Web® - MODELOS PADRONIZADOS - Mozilla Firefox e B B 13 @) 160724 %

A uivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda
l % Expresso 3.0-Email RME-Web® - MODELOS PA x
i{ « rme-sep.com «~C B Q )
' r‘ I le @ Importar Padrao Exportar Padrao @
wen*

E MODELOS DE EQUIPAMENTOS PADRONIZADOS
| J Pesquisar / Incluir
l } Modelo: Tipo: Funca Espéci Fabr N do E
E} (B[ Dp573001GX03 D573 01 GMG CUMMINS Grupo Motor Gerador
6 [0 B] j P4006/GTA§52C|DE P4006 01 GMG MAQUIGERAL Grupo Motor Gerador

@ (B][® Pp750E5 P750 01 GMG FG WILSON Grupo Motor Gerador

Copyright 20032014 da D&V Consuftoria e Informasca Lida

Suporte scnico: (031)9888-5736 - sug

Figura 30 - Grupos Motores Geradores (GMG) padronizados pelo SERPRO
Fonte: Cunha et al (2015)

Na Figura 30 é possivel observar que foram cadastrados trés modelos de
equipamentos, de acordo com os fabricantes de cada um dos mesmos. E especificado ent&o
0 codigo do modelo, o tipo e o fabricante para diferencia-los e caracteriza-los.

Esses trés modelos de equipamentos padronizados, juntos, possuem 12 GMC'’s,
sendo 10 instalados na Regional Brasilia e 02 instalados na Sede. Cada modelo de
equipamento padronizado atende a todos equipamentos da classe, possibilitando que
possuam uma metodologia padronizada de manutencdo. A Figura 31 mostra a tela de

cadastro dos 10 equipamentos instalados na Regional Brasilia.
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Figura 31 - GMG’s cadastrados para a instalacdo Regional Brasilia
Fonte: Cunha et al (2015)

Na Figura 31 é possivel observar quatro icones na primeira coluna que permitem
cadastrar e editar os dados cadastrados dos equipamentos. Os icones possuem a funcédo de
cadastrar e consultar as informacBes de cada equipamento; cadastrar e consultar
parametrizacdes; configuracdo e ajustes dos equipamentos; e cadastrar e consultar as
atividades de manutencdo realizadas; respectivamente. As demais colunas identificam o

equipamento.

Com os equipamentos devidamente cadastrados, € possivel entdo realizar a
programacédo dos servigos de manutencdo. A Figura 32 mostra este recurso disponivel no
software, que é acessado através do seguinte caminho: Menu principal > Servigos >

Programacao.
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Figura 32 - Tela com a listagem de manutengdes programadas

Fonte: Cunha et al (2015)

E possivel observar na Figura 32 a relag&o dos servigos de manutengio programados.

Nesta relacdo sdo detalhados a data do servico; a identificacdo do equipamento; grupo de

operacdo e modelo do equipamento; o tipo e a periodicidade do servico; o responsavel pela

EXGCU(;&O € a empresa.

Através do software sdo criados os procedimentos padrdes de manutencdo para 0s

grupos de equipamentos. As Figuras 33 e 34 ilustram o procedimento padrédo para o grupo

de motor gerador fabricado pela FG-Wilson.



aﬁnﬂm PROCEDIMENTO PADRAO Ne 0001

DEIETIVD BASE TECMICA
Executar servigos de marutengio preventiva em Grupo Mabar NA-10; NR12 ; MBR-5410
Gerador |GhGE) Cat. Fab.: - 151651 bock-p.pdf | Motor
Perkins)
CAMPO DE APLICACAD COMPETENCIAS E RESPOMNSABILIDADES
GMG's de fabricacda FG WILSOMN Cargo: Funigio:
Periodicidades: Quinzenal (F2], Mersal [P2), Aral [FT), Trienal (P9]. | Téomico Il U EOr
Técrico | Executants
Estagudna Auxiliar
DISPOSIDES GERAIS
INSPECDES:
= Todos oz problemas detectadas durante as inspegBes visuais cu preditivas deverda ser descritos no campo
“Observacies” da folha de testes.
=  Uiilizar 3 seguinte convencio para registrar as insperies nos campas “V.Enc.” & *V.Deic.® da folha de testes:
dtima = 1
Bom = L80 @ O0.99
Regular = Ledaors
Ruim = 040 @2 0.53
Péssimo = 0.0l o 039
Mo fnspecionado = a

NOTA 1 - VAZAMENTOS:

= 5g for detectado qualguer tipe de vazamento (Sleo lubrificante, fluido refrigerante ou combustivel), bmpe as
dreas contaminadas com a ligusdo.
5S¢ houver vazamento, encontre a fonte e elmine-o.
Se suspeitar de algum vazamenta, revise frequentemente o nived do fldide até gue se encaontre e repare o
varamenta.

NOTA 2 - MANGOTES/MANGLEIRAS E ABRACADEIRAL:

= Verifique s¢ hi vazamentos nas manguesiras. Aperte qualquer abracadeira frousa. Renowe a5 mangueiras
ressecadas o maoles.

= Werifique as seguintes condigbes:
 Apessdros terminats gue estiverem danificados ow com vazamento

Capa gue estiver danificada/cortada

=
+* Fios exposios que 530 usados para reforgo
= Capa gue estiver com baolhas
= Partes flexives que estiverem retoroidas ou esmagadas
# Armadura gue estiver incorporada na capa
MEDIDAS DE CONTROLE DE RISCOS
Riscos Controles (EPCs & EPI"s):
1. Chogue elétrico = Prigrizar sexvigos com circuito DESENERGIZADO conforme NA10;
= Realizar as corexises de teste antes de energizar o cincwio;
= Bm oircuitos energimdos ubilizar luvas, feramentas  imnstrumentos
coim isclamenta adeguadas.
2. Arcos elétricas #  LUtilizar roupa ant arco.
3, Quesmaduras = Mo tocar nas partes quentes do equipamento sem lusas de protecio.
4, Altura # Utilirar cinto de segurana e demais exgéndas da NR35
5. Eszpacos confinados * Seguir recomendagies da MAR33
&. Outros recos eventuais = HREALLTAR A AMALISE DE RIBCDS DA TAREFS

Figura 33 - Procedimento de Manutengéo Padrao para GMG’s de fabricagdo FG-Wilson
Fonte: Cunha et al (2015)



DESCRICAD PASSO-A-PASSO ORIENTADOES TECNICAS E DE SEGURANCA
1.0 SISTEMA DE LUBRIFICAGAD DE OLEO DO MOTOR
“COI01E - B2 WEFL MOTA 1
Chocar vazamenios Cheque se hd vazamenios na fenfe & na irassira do selo do sirabreguim,

no carier, no filiro de dled & ra tampa das vahvulas. Se muitos vazamersos
esiiverem presanies, particularmente &m wm motar velha, pode haser um
bloquein no respiradar do mosar.

SO0 - P2 RIECOS: 2
Checar nivel de dleo 0= O tleo guents £ oS componerties queries podem causar
quu'ru:hn:.

2.
A

-

Use= a vareta de medigdo para werificar o nivel de oleo.

Verifique o nivel de dieo com o mobor parada. O nived deve estar entre:

s manzs " e W da varela;

E& necessarnio, tire a lampa do bocal de enchimenio & adicione Glea
da mesma tipo & espedficacio; Mo encha &m excesso.

Limpe & recologue a ampa na bocl de enchimenio.

RE1OTE = PT
Substituir dleo lubrificante

i) | E—

(s T T I,
g 3
ot
Tl _,:F‘.H
i ~eink

-

P oEEIR ERE P

COpere o motor 28 gue esizja guente, depois pare 0 mobar.
Reetire a mpa do dreng (A1) = drene o dleo (ubrificanie em um
recipisie apopnada.

Limpe a tampa do drena & inslale armesla de vedacio nova.

Instale o d-u-m:rnea oM um torgue de 45 Mm
TROOUE O sefuinda as orentagbes do fem
FHI'IEIHIImm:L

Limpe a &rea ao redor da tampa do bocal de enchimenio de gleo {B1).
Retire a tampa.

Enciha com diea lubrificante novo 2% alcangar a marca “H™ na vaneta
o mesdicdo.

D partida no motar com o formesdmenio de combustivel
descanectadn. |ssa ercherd o filro de dl=o anfes da partida do malor.
Mo dé partida no mobar por mais de 30 ssgundos continuamente.

b a — 10= Azzegure que o medidor de pressia ou a feramenta de serdgo

R

1=

indicam press&a no malor anies de conesctar o fomeomenio de
combustivel & dar a partida no motor.

Cpere 0 motor a weloddade baina em vazia por 2 minuios & vertiigue:
mue nda hd varamenics de dleo no conjunta do filtra.

r 12-Pnuw1ﬂmumnﬁm=vuiﬁqmnnhddemm

vareta de igha. Se necessano adicione dleo.

13 O niteed de= dleo deve estar enfre 25 mancas L" & "H° da varela de=

medigio.

RI10951 - PT
Substituir o filtro de dleo 2

-

Pare o mobar

Gire o internupior de arrangue para a po OFF SLMGADO).

Diezponecte a baberia. e e e

Fetire a tampa da dreno (A2) da baze da caixa da fitro de Sleo (A1) =
drers o Gleo =m um apropriado.

Reetire a caixa do filtra, retiee 2 junia de vedacdo {o-rng) da caia do
filtra & r=tire o slemenio da fitro.

Limpe a caiva & a superficie de contalo da cabega do filtro. Limpe o
tampda de drenagem {62 & instale-o na caia.

Instale um elementa de fillro novo na caica e cerifiguesse que estd

completamenie alintado com a guia da base da caixa. Instale uma

junta de vedagdo (0sring) nova na parie superion da caixa.

Instale a caixa na cabega do fitro. Mo aperie em excesso, Certifiques
se que 0 lampda de drenagem esta fixado comelamenie.

Verifigue a quartidade de dleo no carer. Se necessdnia, adiciane dea

confarme esped na marual fabricanie.
Cipere o motar e que ndo existem vazamenios.

Figura 34 — Continuagdo do Procedimento de Manutengéo Padrdo para GMG’s de fabricagdo FG-Wilson

Fonte: Cunha et al (2015)
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A norma NR-10 trata de um conjunto de procedimentos e requisitos da area de
segurancga em instalacdes elétricas visando garantir a seguranca e satde dos trabalhadores.
E possivel observar nas Figuras 33 e 34 que 0s campos em cinza do procedimento padréo
seguem as exigéncias da NR-10 em seu artigo 11, no que se refere aos procedimentos de
trabalho.

Ainda de acordo com o procedimento mostrado nas Figuras 33 e 34, com relagdo as
inspecoes, foi adotado o critério da “logica difusa”, para quantificar as avaliagdes subjetivas
e nao quantificaveis como “Otimo”, “Bom”, Regular”, “Ruim”, “Péssimo” e “Nao
inspecionado”. Tudo isso de forma a obrigar o responsavel a associar uma nota a sua

inspecao e evitar uma ma inspe¢do e um vago “OK” como de costume.

Ainda é possivel observar que o procedimento detalha o passo-a-passo das tarefas a
serem feitas, que podem ser inspecOes, testes, medicdes, ensaios, reparos, trocas, entre
outros. O procedimento padrdo também fornece as orientacGes técnicas de seguranga, onde

podem ser também incluidas imagens para melhor visualizacéo e entendimento.

O RME-Web® também padroniza as folhas de testes e medices para grupos de
equipamentos. A Figura 35 exemplifica uma folha de testes e medicdes impressa
padronizada e especifica para o grupo motor gerador N° G1, que € utilizada em locais sem

acesso a internet para posterior cadastro no sistema.



l RME-Web®: Sistema Especialista em Manutengao

SERPRO Testes e Medigbes 195/2015
IDENTIFICAGAO: LOCALIZAGAO:

Equipamento: Grupo Motor Gerador Empresa: SERPRO

Fabricante: FG WILSON Instalagdo: Regional Brasilia

Modelo: PT50E5 N° Operagio: G1

Tipo: P750 N° Identificagdo: GMGD000018

Espécie: GMG Fungao: 01
Tecnologia: Eletromecanico
Catalogo: 151651 book

Dados técnicos e de seguranga desse modelo:

N° de Série: CODM7553

Circuito: 01

Painel / Cubiculo: GMGO1
Dados técnicos e de seguranga desse local:

Poténcia: 750kVA - Tensdo 380V.30.60Hz Velocidade
sominal: 1S00RPM Motor Diesel: PERKINS - Mod :2806-
EI1STAG3 Altemador. LEROY - Mod 'LL70247 900kVA-
380220V-30-60H2-FP=0 8-910A Batenas: 2x12V-150A

Quadro Comando tipo: COMAP

DADOS DA MANUTENCAO:  Tipo de Manutengdo: __MP _MC __RC
N°O.S.: Data Inicial: __I_|____ Data Final: _/ I
Empresa: Orgio: Hxh:min: __x___
Supervisor: Executante: Executante:
DIAGNOSTICO:
O equipto apresentou problemas em servico (S/N) Houve substitui¢ 3o de componentes (S/N)
O equipto apresentou problemas em manutengdo.  (S/N) Ha alguma pendéncia de manutens 3o (SIN)
O equipamento for enviado para reparo (SIN) Nenhum dos problemas acima foi detectado.  (S/N)
OBSERVACOES:
RECURSOS MATERIAIS UTILIZADOS (instrumentos, ferramentas, etc.):

AJUSTES E CONFIGURAGOES:

Codigo  Descrigio Valor Ajustado N°PS. DataP.S.

INSPECOES ENSAIOS E MEDICOES - Nivel de Manutengdo: P3 - Quinzenal

Cédigo  Descrigho Linf. LSup. V.Calc, V.Enc V.Deix

C010191  Sist Lub Oleo/ Checar vazamentos/ # 08 1

C010391  Sist Lub Oleo/ Checar nivel de dleo/ # 08 1

C020191  Sist Refrig Motor/ Checar vazamentos/ # 08 1 -

C020591 Sist Refrig Motor/ Checar resisténcia pré-aquec/ # 08 1 -

C020991 Sist Refng Motor/ Checar nivel refngerante/ # 08 1 -

C030191  Sist Admis Ar Motor/ Checar vazamentos/ # 08 1

C040191  Sist Combustivel/ Checar vazamentos/ # 08 1

M041992 Sist Combustivel/ Checar nivel do tanque’ % 40 80

C050191 Sist Escape/ Checar vazamentos/ # 08 1

MO090943 Sist GMG/ Teste Partida-Parada em vazio/ min 5 10 -

*** Fim da folha de testes ***

*** RETORNE A 1* PAGINA E PREENCHA AS INFORMACOES DE FECHAMENTO DA FOLHA DE TESTES ***

Copyrpht® 20032014 da DSV Consulona ¢ infomdsica Lida
Supore técnco (03198885736 - pyponeleme.wed som

Figura 35 - Impressédo da Folha de Teste do GMG N°1

Fonte: Cunha et al (2015)
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Como mostra Figura 35, a folha de testes e medi¢Bes contém a identificacdo e
localizagdo do equipamento; os dados de manutencdo, onde sdo especificadas as
informacdes relativas a cada servico de manutencdo realizado; o diagnostico, onde ha
perguntas que orientam a atividade; observacdes gerais, onde séo relatados os problemas
enfrentados durante a manutencdo. A folha contém ainda os recursos materiais utilizados,
que especificam os numeros de identificacdo dos instrumentos necessarios para realizar o
servigo; as configuracGes e ajustes, com os valores cadastrados para parametrizacdes
definidas na padroniza¢ao do modelo; e por fim o campo “Inspe¢des, ensaios ¢ medigao”,

em que contém os testes pré-determinados no procedimento padrao.

Apos o preenchimento dessa folha de testes e medigdes impressa, 0s resultados nela
presentes devem ser cadastrados no sistema através de um computador, tablet ou smartphone
com acesso ao software e a internet. As Figuras 36 e 37 ilustram a tela para cadastramento

dos dados de manutencao.



* i>0 wWww M.(om]serpro/lmewcb dl[j(adqslvav_nyarnuzcmrgor‘rcoduqio x(.hfrcDOOOO'lB!;dTlrafsr,/J/?ms&g-PoT$'7
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Equipamento:

Manutencao:

03/03/2015

Copymght® 20032014 da DAV Consultons e infoematcs Lase
Supose Monco 1198835736 - wpode Qeme aed com

Figura 36 - Tela para cadastramento dos dados de manutengéo
Fonte: Cunha et al (2015)
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RME-Web® - CADASTRO - MEDICOES - Mozilla Firefox

RME-Web® - CADASTRO - M

o4
e el @ & rme-sep.com « & B~ como declar imposto de renda Q v 9
-y
’ rme @ Cadastro de Instalacoes Cadastrar Equipamento Cadastro de Manutencao @
wen*
‘ RESULTADOS DE MEDICOES E ENSAIOS
Modelo:P750E5 No.ldent..GMGD000018 Data:3/3/2015 Nivel:P3

"" Confirmar Cancelar
()
@ Codigo: Descriclio: Lim.nt.: Lim.Sup.: veC: VE: EE(%): VvD: ED(%):

C010191 Sist.Lub.Oleo/ Checar vazamentos/ # 08 1 . 0.6 ” 08 »
G C010391 SistLub.Oleo/ Checar nivel de oleo/ # 08 1 - [ 1 ® 1 ¢
ﬂ C020191 Sist.Refrig Motor/ Checar vazamentos/ # 08 1

C020591 Sist. Refrig Motor/ Checar resisténcia pré-aquec/ # 08 1
[j] C020991 Sist Refrig. Motor/ Checar nivel refrigerante/ # 08 1

C030191 SistAdmis Ar Motor/ Checar vazamentos/ # 08 1

C040191 Sist. CombustiveV Checar vazamentos/ # 08 1

M041992 Sist. CombustiveV Checar nivel do tanque/ % 40 80

C050191 Sist Escape/ Checar vazamentos/ # 08 1

M090943 SisLGMG/ Teste Partida-Parada em vazio/ min 5 10

Copyright® 20032014 da DAV Consuliona ¢ NDrmasca Lia
Suporte Mcnico. (031)9888-5736 Supone Some wed Com

Figura 37 - Tela para cadastramento dos testes e medi¢des
Fonte: Cunha et al (2015)
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Nas Figuras 36 e 37 é possivel notar que os campos apresentados sdo 0S mesmos
contidos na folha de testes e medicdes impressa. A Figura 36 apresenta o processo de entrada
de dados do cadastro da manutencdo e a Figura 37 do processo de entrada dos resultados das
medicdes e ensaios, de forma que os valores ficam na cor vermelha quando estdo fora dos
limites admissiveis, e em verde quando estdo dentro dos limites. As descri¢cbes em azul s&o
0s dados padronizados e ndo podem ser modificadas pelo executante, apenas pelo

responsavel pela padronizacao.

Outro recurso do software é a geracao de relatorios de observacdes registradas e das
medicOes realizadas. A Figura 38 exemplifica um relatério de observacbes registradas de

acordo com o critério problemas de manutencéo.

RELATORIO: OBSERVACOES REGISTRADAS

mne Criterios de selecao: - Problemas em manutengao
i Classificagao: No.Identificacao

Total de registros seleclonados: 6

Ne Data do
Modelo: Identificagiio: Servigo: Matricula: Observagdes:
y e g Gerador ndo estava partindo. Constatado que a corrente de partida da bateria era baixa
P7S0ES GMGD000018  10/9/2014 3 Realizado troca de baterials e o problema fol sanado.
Gerador néo tinha partido no teste com carga. Tonsllo de partida estava muito baixa. As
P750E5 GMGD000075 18/11/2014 3 baterias foram tr das e o probl ol
[ - Configurado ajustes da bola e solendide para reparo na automacao de suprimento de
combustivel. Sé fol verificado essa avaria apés intervencio da CEB na subestacio, quando
" - A o gerador arriou. Porém a automagéo ainda estava apresentando problonms Fol
P4006/GTA352CIDE GMGD000091  22/10/2014 ? constatado que o problema era no réle de acl da valvula sol de
combustivel. Ele queimou apés regularizacido da automacéo, pols estava mal dimensionado
(A).

As 10h a Atlantico verificou que a tenséo de uma bateria estava com 8,6V. Abrimos um
chamado para Rocha Bressan que vonﬁ:ou que o carregador estava avariado. Fol trocado
os carregadores e as baterias. Mas até &s 18h, eles ndo estavam conseguindo funcionar o
P4006/GTA352CIDE GMGDO000091  26/11/2014 2 gorndor No dia wgulnm entre 10h as 12h, com a presenca do Sr. Mério, constataram que
o v bém estava avariado, trocando o regulador do GMG10 com
o GMGOQ Ele fol levado para troca, pols estava na garantia.
Ao iniclar o teste mensal com carga, o G9 falhou na partida, mas conseguiram funciona-lo
in loco. Em seqguida, verificou-se muito vazamento de combustivel em uma pega “T* de um
P4006/GTA352CIDE GMGDO000091  5/1/2015 3 tubo que distribul combustivel para os bico injetores. O teste fol interrompido, Weslel e sua
equipe removeram o “T" e instalaram nov . No dia seg fizemos o teste de carga
por 1h e o gerador nao apresentou mais esse vazamento em especifico.
- Configurado ajustes da béla e solendide para reparo na automacéo de suprimento de
combustivel. Sé fol verificado essa avaria apés Intervencio da CEB na subestacéo, quando
o gerador arriou. Porém a automacéo ainda estava apresentando problemas. Fol
constatado que o problema era no réle de da vélvula sol de de
P4006/GTA352CIDE GMGDO000109 21/10/2014 7 combustivel. Ele queimou apés regularizacido da automacéo, pols estava mal dimensionado
(A). - Reparo em mangueira de entrada do filtro combustivel. Ela estava
amassada/fissurada Interrompendo o fluxo. Cortaram a ponta danificada e instalaram a
mesma mangueira. - Trocado réle de acionamento da véalvula solenéide de combustivel. Ele
queimou apos teste em carga, pois fol mal dimensionado (A).

Copympre 20032014 omiutons e invtemasca LAse
Suporte Monco: (319688 s % . mpaneQee.aed con

Figura 38 - Relatdrio das Observac@es Registradas
Fonte: Adaptado de Cunha et al (2015)
Na Figura 38, nota-se as observagdes realizadas de acordo com cada equipamento e
a data do servigo. Os equipamentos sdo identificados ainda de acordo com modelo e nimero

de identificacéo.

J& a Figura 39, mostra um relatério de medicGes realizadas de acordo com o critério

de medicOes com intervengdo necessaria e ineficaz.
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RELATORIO: MEDICOES REALIZADAS

rm 7A Critérios de selecio: - Medigoes: com Intervencao necessaria o ineficaz
et Classificaciao: No.ldent./ Data / Ensalo
brac Total de registros selecionados: 13

Ne Cédigo
Espécie: Modelo: Identificacio: Tipo: Nivel: Matricula: Data: Ensaio: Descrigao: L.L: L.S.: V.C.: VE.: V.D.:
GMG  P750ES GMGD000034 MP P4 3 41172014 5% R090591 ‘fﬂﬁiﬁ/}‘“‘p""’ interna do 081 - 06 07
GMG  P750E5 GMGD000042 MP P4 3 471172014~ R000501 f;ﬁfl:‘,f:,’}"“"““ interna do 081 - 06 07
GMG  P750ES GMGD000042 MP P4 3 21272014 5780R000591 oo o2 Interna do 081 - 05 06
GMG  P750E5 GMGD000059 MP P4 3 512015 [A*R000591 ff:!fu’;'ecr'l’ JImpRea intstna do 081 - 06 07
GMG  P750E5 GMGD000067 MP P4 3 512015 [BZR000591 ormoinc /g PO Interna do 081 - 06 07
GMG  P750E5 GMGD000083 MP P4 3 21212014 28coz0191 | SEtROfgMotor/ Checarvezamentos/ 05 3 . 04 07
GMG  P750ES GMGDO000083 MP P4 3 512015 [AZR090591 ffr:‘g;’;;/’ LIpaeR ek o 0.8 1 0.6 07
GMG  P4006/GTA352CIDE GMGD000091 MP P4 3 512015 (27010191  Sist.Lub.Oleo/ Checar vazamentos/ # 0.8 1 05 07
GMG P4006/GTA352CIDE GMGD000091 MP P4 3 5/172015 52C040191 Sist.Combustivel/ Checar vazamentos/ # 0.8 1 01 06
GMG  P4006/GTA352CIDE GMGD000091 MP P4 3 5/172015 [ co40391 :";:e‘;ow et Checar manguetrase 5 4 05 07
GMG  P4006/GTA352CIDE GMGD000091 MP P4 3 5172015 [AZR090591 i‘)‘:l‘?‘:'fﬂ’ | SANPRTINAENY 90 0.8 1 06 07
GMG  P4006/GTA352CIDE GMGD000109 MP P4 3 5172015 (27co10191  Sist.Lub.Oleo/ Checar vazamentos/ # 0.8 1 06 07
GMG P4006/GTA352CIDE GMGDO000109 MP P4 3 5/172015 22 Cc040191 Sist.Combustivel/ Checar vazamentos/ # 0.8 1 03 06
GMG  P4006/GTA352CIDE GMGD000109 MP P4 3 5172015 [~ R090591 f&‘f‘;ﬁ,’ PR 08 1 06 07
GMG P4006/GTA352CIDE GMGD000109 MP P4 2 27272015 A2 C040191 Sist.Combustivel/ Checar vazamentos/ # 0.8 1 06 07

Copyone 20032014 G DAV Consutons & Intmitcs Lita
Supone recnco 01158835736 M00e (e eed com

Figura 39 - Relatorio das Medigdes Realizadas
Fonte: Adaptado de Cunha et al (2015)

No relatorio apresentado na Figura 39 sdo mostrados as medi¢bes em dados
numericos, padronizados e obrigatoriamente registrados durante a manutencdo. As Ultimas
cinco colunas fornecem os valores calculados (VC), valores encontrados (VE), valores
deixados (VD), bem como seus limites inferiores de baixa tolerancia (LI) e seus limites

superiores de faixa de tolerancia (LD).

Por fim o software ainda fornece cinco graficos de tendéncia de resultados para
controle da qualidade dos servi¢cos de manutencdo e disponibiliza para cada medicdo
cadastrada um gréfico de tendéncias mostrando a variacdo dos resultados ao longo do tempo,

como mostra a Figura 40.



91

rmeH

GRAFICO: TENDENCIA DOS RESULTADOS
Varkag 80 no tempo dos Valores Encontrados (VE) e dos Vakores Detxacos (VD)
de - No 80: GMGO000091 - Ensado: COS0191: Sist Cox Checar .
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Figura 40 - Relatorio de Tendéncia dos Resultados
Fonte: Adaptado de Cunha et al (2015)
A partir da Figura 40, nota-se que este grafico é de fundamental importancia para

previsdo da vida Util dos equipamentos.

Os resultados obtidos com a implantagédo piloto do RME-Web® nas instalacdes da
SERPRO estudadas foram bastante satisfatorias, que pode ser notado ao se comparar 0

cenario anterior e posterior a aplicacdo do sistema.

A direcdo da SERPRO deu um parecer favoravel quanto a aplicabilidade e
adaptabilidade do sistema para auxiliar no planejamento, controle e solucéo de problemas

da area de manutencéo.
Este trabalho comprova entdo que o RME-Web® pode ser aplicavel a quaisquer tipos

de equipamentos e quaisquer tipos de instalacbes no setor industrial e na area de manutencéo.

4.4  Apresentacdo das contribuicbes da aplicacdo dos softwares no estudo da

Engenharia de Confiabilidade

Ap0s conhecer os softwares, entender o contexto de aplicacdo de cada um deles na

caracterizacdo dos estudos de caso e apés ver sua aplicagéo direta em cada caso € possivel
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entdo perceber quais sdo os seus focos de trabalho e quais sdo os beneficios oriundos por sua

utilizagéo.

Para sintetizar as informacdes relevantes no que se refere as contribuicGes da
aplicacdo de cada software no estudo da Engenharia de Confiabilidade, estas serdo
apresentadas em forma de tabela, de maneira também a ter uma melhor visualizagéo para

comparar cada um dos softwares.

A Tabela 10 traz os softwares utilizados e suas contribuicoes e beneficios alcancados

no estudo da Engenharia de Confiabilidade a partir dos casos estudados.
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Tabela 10 - Caracteristicas, aplicacdes e contribuicBes dos softwares estudados

Softwares Caracteristicas Aplicagdo Contribuigdes
Extingdo dos roteiros feitos em papel;
- . . . . . Planejamento para reparo de uma anomalia mais rapido e
Auxilia as inspegdes industriais e rotas de inspegdo; ..
eficiente;
Garantia da realizagdo das inspeg¢des de qualidade,
- - prevendo assim as falhas e as tratando com o tempo para
Utiliza plaquetas com cédigos de barras para . ~
. . . evitar paradas ndo programadas;
identificar equipamentos, nortear a rota e fornecer
dados confiaveis para gestdo da manutengéo; . - o A
para g 620 Aumento da disponibilidade fisica, confiabilidade dos
L equipamentos e produtividade;
Estudo da aplicagdo da quip P !
manutengdo centrada na
Diminuigdo da previsibilidade de falhas;
S3i Realiza a auditoria da efetividade e qualidade das confiabilidade com aporte da ¢ P '
inspegbes; Tl: o caso de uma empresa no
pecoes; . .p Maior tempo para execugdo de outras atividades de
setor sidertrgico. .
manutencdo;
. . A - Diminuig&o consideravel no tempo gasto numa inspegdo;
Realiza a gestdo e operacionalizagdo de todos os
tipos de inspegbes e rondas;
P pe¢ ’ Redugdo do numero de inspetores, possibilitando realocar
pessoal para outras areas defasadas de manutenggo;
L. " . Andlise de performance da empresa e das rotas feitas pelos
Realiza inspegdes pds-reparo. ! ., L
inspetores através dos relatérios;
Otimizagdo do processo de manutencgdo.
Criado para se trabalhar especificamente com a . . L. .
A . Permite a analise estatisticas dos indicadores de
Engenharia de Confiabilidade; "
manutengao;
- N Permite analisar a confiabilidade do equipamento em
Permite a andlise de dados de confiabilidade N . auip
. B relagdo ao tempo através da plotagem de curva de
obtidos em estudos, a partir de dados completos, .
A confiabilidade;
censurados, intervalos ou agrupamentos de dados;
Estudo de confiabilidade Ferramenta consistente no sentido de detectar os pontos de
- - aplicado a manutengdo de |atencdo e os pontos que apresentam perda na manutengao;
3 Calcula de forma rapida, os indicadores de P . ¢ ¢ P q P P £40;
Weibull ++ o ) perfuratrizes de pequeno
confiabilidade tais MTBF, taxa de falha, - .
- . porte: o caso de uma empresa |Possibilita reconhecer o impacto e taxa de falhas dos
probabilidade de falha, tempo de garantia, etc; A . )
de ¢do. equir )
Possibilita elaborar planos de agdo para a melhoria;
Permite a plotagem de curvas de confiabilidade; P caop '
Aumento consideravel da MTBF em decorréncia da
, L. diminui¢do do numero de eventos corretivos;
Contém todas as ferramentas necessarias para
realizar analise de dados, extrair resultados, gerar
. L . & Aumento da confiabilidade.
relatorios, apresentagdes e graficos.
Sistema especialista em manutengdo; Aplicavel em quaisquer tipos de equipamentos, e de
quaisquer tipos de instalagdes do setor industrial na area de
Disponibiliza a todos colaboradores envolvidos nos manutengdo;
processos as informagdes referentes as atividades
de manutengdo; Compartilhamento e intercdmbio das informagées relativas
aos servigos de manutengdo através de qualquer dispositivo
Os colaboradores tem acesso ao sistema por com acesso a internet;
qualquer navegador de internet, sejaem Manutengdo inteligente no
computadores, notebooks, tablets ou smartphones; | SERPRO —Implantagdo piloto |Auxilia no planejamento e controle das atividades de
RME-Web © do RME-WEB para gestdo do |manutengdo, bem como na solugdo de problemas;

Padroniza os processos e atividades de manutengdo
para cada tipo de equipamento;

Permite arquivar os métodos, técnicas e
procedimentos de trabalho da manutengio;

Gera graficos e relatérios, possibilitando ainda
selecionar e estratificar as amostragens de dados
para melhor andlise.

conhecimento das técnicas de
manutengdo.

Facil gestdo do conhecimento através da padronizagdo dos
métodos e técnicas de manutengdo;

Controle da qualidade da execugdo dos servigos de
manutengdo;

Auxilia nos diagndsticos e nas tomadas de decisdes a partir
da consulta da situagdo atual dos servigos em tempo real.

Fonte: Pesquisa direta (2017)
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Na Tabela 10, sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada software, sua
devida aplicagdo e suas principais contribuicbes para o estudo da Engenharia de
Confiabilidade.

Pode-se notar que o primeiro software estudado, o S3i, € um sistema mais
direcionado para inspecdes e rotas de inspecOes nas atividades de manutencdo. Com a
implantacéo do sistema, extinguem-se os roteiros feitos em papel, obtém-se maior agilidade
e qualidade das inspec¢des, além de criar um histdrico das atividades de manutencéo, o que é
importantissimo para a anélise dos dados, tomadas de decisfes e controle e planejamento
das atividades de manutencdo, sendo possivel assim aumentar consideravelmente a
disponibilidade fisica e confiabilidade dos equipamentos, além de otimizar todo processo de

manutencao.

O segundo software estudado, o Weibull ++, foi criado para se trabalhar
especificamente com Engenharia de Confiabilidade sendo direcionado para analise
estatistica e diagnostico dos indicadores de manutencdo. Feita essa andlise é possivel
identificar os pontos de atencéo e 0s pontos que mais apresentam perda para a manutencao.
Ele ainda possibilita reconhecer o impacto das falhas nos equipamentos, e a partir de tudo
isso, elaborar melhores planos de manutencdo, planos de acdo para melhorias para
consequentemente aumentar a MTBF, diminuir as ocorréncias corretivas e aumentar a

confiabilidade.

O terceiro e Gltimo software estudado, 0 RME-Web®, é um sistema desenvolvido
especialmente para a manutencdo aplicavel a qualquer setor industrial. Caracteriza-se por
ser um sistema voltado para a gestdo de todas as atividades de manutencdo que possui um
banco de dados com histérico das atividades, métodos, técnicas, procedimentos e todas
informagBes necessérias para realizar as operacbes de manutencdo. Tudo isso €
disponibilizado a todos colaboradores envolvidos atraves de qualquer dispositivo com
acesso a internet, possibilitando assim um bom controle e planejamento das atividades de
manutenc&o, solucdo de problemas, tomadas de decisdes rapidas e controle de qualidade dos
servicos de manutencédo, gerando assim, consequentemente, maior disponibilidade fisica e
confiabilidade dos equipamentos através da melhor gestdo e também, uma maior

produtividade.
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Com relacéo ao custo-beneficio, 0 S3i, mesmo sem o diagndstico e orcamento, parece
ser muito viavel até para empresas de pequeno e medio porte, visto suas contribui¢fes. O
Weibull ja é um software vidvel para empresas de grande porte, com uma grande gama de
instalacBes e equipamentos diferentes, visto que o valor de sua licenga completa é muito
alto. E quanto ao RME-Web®, seu custo varia de caso a caso, de acordo com algumas

perspectivas, sendo necessario um orcamento para comprovar sua viabilidade.

Dessa forma foi possivel identificar como os softwares foram aplicados e como eles
contribuiram significamente em cada caso estudado no estudo da Engenharia de
Confiabilidade.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes alcancadas ao final do trabalho, bem

como sugestdes para futuros trabalhos.
51 Conclusoes

O presente trabalho teve o0 objetivo de analisar a contribuicéo efetiva de softwares no
estudo da Engenharia de Confiabilidade. Para alcancar tal finalidade foi feita uma pesquisa
bibliografica sobre a manutencao, seus métodos e sua gestdo; indicadores; confiabilidade,
Engenharia de Confiabilidade e MCC; sistemas de informacéo e banco de dados. Com base
nessa fundamentacdo tedrica foi possivel estudar alguns estudos de casos, entender a
situacdo, as caracteristicas e avaliar a aplicacdo de softwares na area de manutencdo de

algumas empresas.

A partir dessa metodologia de trabalho tornou-se possivel entdo responder ao
questionamento principal desse trabalho: Como a aplicacdo de softwares pode contribuir
efetivamente no estudo da Engenharia de Confiabilidade em diferentes segmentos

empresariais?

Por conseguinte, a analise aprofundada realizada sobre os trés estudos de casos
tratados nesse trabalho permitiu verificar a obtencéo de resultados relevantes no que tange a
aplicacdo de softwares no estudo da Engenharia de Confiabilidade.

As principais contribuicdes conseguidas com a aplicacéo dos softwares foram:

e Criacdo de um histérico das atividades de manutencdo, que permite uma
andlise de dados confiaveis;

e Identificacdo os pontos de atengdo e 0s pontos que mais apresentam perda
para a manutencao;

e Conhecer o impacto das falhas nos equipamentos, e a partir disso elaborar
melhores planos de manutencdo;

e Maior agilidade e qualidade das inspecdes;

e Diminuicdo do tempo de inspecdo e do numero de inspetores, sendo possivel

realocar pessoal para areas mais defasadas de manutencéo;
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e Melhor controle e planejamento das atividades de manutencdo gragas ao
sistema de gestdo via web, auxiliando solucdo de problemas e tomadas de
decisdes rapidas.

Diante de todas essas contribui¢cbes o consequente resultado geral foi uma maior

disponibilidade fisica, maior confiabilidade dos equipamentos e maior produtividade.

Todas essas conclusdes finais foram possiveis a partir do momento pelo qual foram

atingidos todos os objetivos do trabalho.
5.2  Recomendactes

Dessa maneira, com base nesse estudo realizado, observou-se a possibilidade que
varios estudos ainda podem ser feitos nessa vertente, de modo a enriquecer o conhecimento
sobre Engenharia de Confiabilidade e o cada vez mais presente aporte da tecnologia da

informacao.
Assim, sugere-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Estudo para aumento da disponibilidade fisica dos equipamentos de uma
empresa do setor minero-metaltrgico com aporte da TI;

e Estudo de aplicacdo de programa Six Sigma para reducdo de falhas em
perfuratrizes percusso-rotativas para perfuracdo em desmonte de mina;

e Aplicacdo do Lean Manufacturing com auxilio de gestao via-web no processo

de laminacéo de rolos em uma empresa do ramo siderurgico.
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