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RESUMO

O termo manutencdo ¢ uma palavra derivada do latim manus tenere, que significa manter o
que se tem. A mesma estd presente na historia da humanidade ha muito tempo, desde que o
ser humano comecgou a utilizar instrumentos de producdo. Com a ocorréncia da Revolucao
Industrial, no final do século XVIII, a capacidade de produgdo de bens de consumo aumentou
de forma exponencial. Neste contexto, o presente estudo visa apresentar os principais
conceitos existentes na literatura e em artigos cientificos ja publicados, os quais dissertam
sobre a evolugdo da manutencdo e as boas praticas para a gestdo estratégica dos ativos de uma
companhia. A partir disso foi proposto um estudo de caso de uma manutengdo em um moédulo
produtivo da planta industrial da British American Tobacco (BAT) Brasil. Neste estudo foram
abordados todos os principais indicadores de manutengdo descritos ao longo do
desenvolvimento do trabalho, visando evidenciar e verificar a efetividade destes indices no
que tange o direcionamento das grandes organizacdes, com foco na busca pela melhoria
continua dos processos, a maximizagao da producdo e a reducdo do lucro cessante.

Palavras-chave: Manuten¢ao. Revolugao Industrial. Indicadores de manutengao. BAT

Brasil.
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ABSTRACT

The term maintenance is a word derived from the Latin manus tenere, which means to keep
what you have. It has been present in the history of mankind for a long time, since the human
being started using production instruments. With the Industrial Revolution, at the end of the
18th century, the production capacity of consumer goods increased exponentially. In this
context, the present study aims to present the main concepts existing in the literature and in
scientific articles already published, which talk about the evolution of maintenance and the
good practices for the strategic management of the assets of a company. From that, a case
study of a maintenance in a productive module of the BAT Brazil industrial plant was
proposed. In this study, all the main maintenance indicators described throughout the
development of the work were addressed, aiming at evidencing and verifying the effectiveness
of these indexes with regard to the direction of large organizations, with a focus on the search
for continuous improvement of processes, the maximization of production and the reduction

of loss of profit.

Key words: Maintenance. Industrial Revolution. Maintenance indicators. BAT Brazil.
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1. INTRODUCAO

O termo manutencdo ¢ uma palavra derivada do latim manus tenere, que significa
manter o que se tem. A mesma estd presente na histéria da humanidade ha muito tempo,
desde que o ser humano comecou a utilizar instrumentos de produgdo. Com a ocorréncia da
Revolugdo Industrial, no final do século XVIII, a capacidade de produgdo de bens de
consumo aumentou de forma exponencial. J& no século XX, as revolucdes tecnologicas
tiveram funcao fundamental na modificagdo do modo de viver do ser humano. (VIANA,
2002).

Tendo em vista o contexto apresentado, a presenca de equipamentos cada vez mais
sofisticados e de alta produtividade aumenta de forma significativa as exigéncias no que se
refere a disponibilidade dos ativos de uma industria. Dessa forma, ¢ preciso utilizar os
recursos de producao de forma racional e produtiva. A partir disso, surge a necessidade de
organizar, controlar e planejar os processos produtivos. (VIANA, 2002).

Atualmente, a confiabilidade do processo produtivo estd totalmente relacionada a
manutencdo dos equipamentos ou ativos. Quando ocorrem falhas nos maquinarios de uma
industria ¢ evidente o aumento do lucro cessante, além disso, podem ser observados outros
efeitos que também sdo criticos como: acidentes de trabalho, desvios de qualidade, reducao da
vida util dos equipamentos e aumento dos custos para o restabelecimento emergencial da
cadeia produtiva.

Dessa forma, visando mitigar que os efeitos relatados anteriormente ocorram ¢
necessaria a estruturagdo de um departamento de inteligéncia da manutengdo nas industrias,
denominado Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM). Neste o engenheiro de
manutencdo ¢ um dos principais funcionarios deste setor, sendo o profissional responsavel
pela definicdo de todas as metodologias para o uso da infraestrutura da empresa, encarregado
de gerenciar o departamento de manuten¢do da companhia na qual atua.

O profissional com graduagdo em engenharia ¢ cada vez mais demandado pelo
mercado de trabalho, em especial devido a sua capacidade analitica de resolver problemas
complexos e propor solu¢des simples e que proporcionem retorno financeiro a companhia. Na
ultima década, com a intensificacdo da globalizac¢do e industrializagcdo cada vez mais presente
no nosso dia a dia, este profissional tem sido contratado especialmente por indistrias, dos
mais diversos setores, para gerenciar o departamento de manutengdo de ativos.

O presente trabalho visa descrever os principais conceitos e estratégias de manutengao

existentes nas grandes companhias, com foco nas inovacdes e metodologias de trabalho



discutidas através da inser¢do da industria 4.0. Além disso, serd apresentado um estudo de
caso veridico acerca de uma manutencdo na planta industrial da British American Tobacco
(BAT) Brasil, a qual ¢ uma multinacional pertencente a um grupo britdnico denominado
British American Tobacco (BAT). Este grupo possui instalagdes em mais de 200 paises, tendo
sua sede localizada na cidade de Londres na Inglaterra. A BAT Brasil ¢ lider absoluta no

mercado nacional de cigarros, com marcas comercializadas em mais de 180 paises.

Posteriormente, ao final deste trabalho serd apresentada uma proposta de ficha de
disciplina, para ser avaliada pelos 6rgaos competentes da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), visando a inclusdo de uma disciplina de engenharia de manutengao na base curricular
do curso de graduagdo em engenharia elétrica, ofertado pela Faculdade de Engenharia Elétrica
(FEELT).

Essa pesquisa pode ser classificada como descritiva quanto ao objetivo, que segundo
Gil (2002) sdao as pesquisas que tém como principal objetivo descrever as caracteristicas de
uma populacdo ou fendmeno e estabelecer as relagdes entre as varidveis. Algumas delas vao
além de simplesmente identificar as relagdes, mas também tém o proposito de determinar a
natureza dessa relagao.

Quanto aos procedimentos técnicos a pesquisa sera de carater documental e
bibliografico. Documental porque serdo usados documentos normativos para obter
informagdes e bibliografico, pois serdo utilizadas também contribuicdes de artigos do passado
e referenciais tedricos ja publicados.

A pesquisa bibliografica ¢ elaborada a partir de materiais ja realizados, especialmente
livros e artigos cientificos, € a pesquisa documental ¢ bem préxima da bibliografica, porém
nao se restringe a apenas contribuicdes de certo autores sobre o tema, mas também sao
validos materiais que nao receberam um tratamento minucioso ¢ ainda podem ser

reelaborados. (GIL,2002).

2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT a manutengao ¢é
“A combinagdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcdo requerida”. (ABNT NBR 5462 / 1994).

Tendo em vista o conceito apresentado, com o intuito de obter uma maior

produtividade, as grandes corporacdes buscaram analisar todas as varidveis que impactam no



valor final do produto. Dessa forma, implantaram processos produtivos capazes de reduzir o
custo e o tempo de produgdo. Porém, ao avaliar esta abordagem, verificou-se que grande parte
das intervengdes do parque fabril eram originadas da baixa qualidade da estratégia de
manutengdo aplicada as maquinas. A partir disso, a manutengdo tornou-se uma fungao
estratégica, com foco no aumento da confiabilidade dos equipamentos e reducdo do lucro
cessante ocasionado por falhas técnicas. (TAVARES, 2001;PINTO;XAVIER,2009 apud
MARTINS, 2019).

2.1 A Evolucao da Manutengao
ApOs ser apresentada a definicdo formal do termo manutencdo, ¢ importante discutir

acerca da evolugdao da manuten¢do ao longo dos anos. Est4 evolugdo, de acordo com Kardec e
Nascif (2009), ocorre a partir de 1930 e pode ser divida em quatro geracdes. As mesmas serao

descritas a seguir.

2.1.1 A Primeira Geracao
Essa geracdo contempla o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, caracterizada por

industrias com baixo nivel de automacao e por equipamento simples e superdimensionados.
Além disso, a exigéncia ¢ a demanda de produgdo eram bem menores em comparagdo a

pressao exercida pela industria moderna sobre esses indicadores.

Dessa forma, a manutengdo era fundamentalmente corretiva ndo planejada, ou seja, os
reparos eram realizados apds a quebra do equipamento. A visdo em relagdao as falhas dos
equipamentos era que “todos os equipamentos se desgastavam com o passar dos anos, vindo a
sofrer falhas ou quebras”. Neste contexto, o executante da manutengao, ou seja, o0 mantenedor

possui essencialmente a competéncia de realizar reparos.

2.1.2 A Segunda Geracio
Essa geracio ocorreu entre a década de 50 e 70, logo ap6s a Segunda Guerra Mundial. E

um periodo caracterizado por alta demanda de produtos e mao de obra industrial, devido a
recessdo durante a guerra. Dessa forma, foi observado um aumento significativo na

mecanizacao e na complexidade das instalagdes industriais.

Além disso, devido ao aumento da demanda de producdo, a disponibilidade e
confiabilidade dos ativos passaram a ser tema de preocupagdo e foco das principais
organizagdes, visando atender a demanda. Neste contexto surgiu a manuten¢do preventiva, a
qual sera detalhada posteriormente. A manutengdo era realizada seguindo intervalos fixos de

tempo.



O grande desafio dessa geragdo ¢ reduzir o aumento eminente dos custos de manutengao,
0s quais superavam o0s custos operacionais. Sendo assim, a partir desse momento come¢am a
ocorrer discussdes visando a criagdo de sistemas de planejamento e controle da manutengao,
juntamente com estudos e analises voltadas para o aumento da vida 1til dos itens fisicos.
2.1.3 A Terceira Geracio

A terceira geracdo ocorreu a partir do inicio da década de 70, sendo caracterizada pelo
crescimento da automacdo e da mecanizagdo dos ativos, tornando os conceitos de
disponibilidade e confiabilidade de suma importancia para as industrias. Além disso, ¢ um
periodo conhecido pelo alto niimero de paralisagdes da producdo devido ao sistema de
producdo denominado just-in-time, que significa “momento certo”, no qual os estoques sao
reduzidos, visando produzir justamente a demanda de produ¢do esperada, evitando a geracgao
de excedentes e, consequentemente, aumento dos custos de producao. Porém, ao adotar esse
sistema de producao, qualquer pequena parada ou interrupgao na producao, originada por uma

quebra ou falha do equipamento, teria potencial de mobilizar toda a operagao.
Dessa forma a terceira geracdo da manutengao, pode ser resumida da seguinte forma:

e O conceito ¢ a utilizacdo da manutengao preditiva (apresentada no topico 3.2.3) foram
cada vez mais reforgados;

e O desenvolvimento tecnolégico no campo da informatica permitiu a utilizacdo de
computadores pessoais velozes e o desenvolvimento de softwares potentes para o
planejamento, controle ¢ acompanhamento dos servicos de manutengao;

e A engenharia de manutengao (apresentada no topico 3.5) e os seus conceitos comegam
a ser aplicados;

e O processo de manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) (apresentada no topico
4), tem sua implantagdo iniciada na década de 90 no Brasil.

e Dificuldades de aumentar a confiabilidade de novos projetos, pois a interagdo entre as
areas de engenharia, manutencdo e operacdo, impedia que os resultados esperados

fossem alcangados. Sendo observadas altas taxas de falhas prematuras.

2.1.4 A Quarta Geracao
A quarta geragdo da manutengdo ¢ caracterizada principalmente por manter os conceitos

estabelecidos na terceira geragdo, com foco na garantia da disponibilidade, confiabilidade e

manutenibilidade dos ativos.



Visando possibilitar a entrega dos objetivos esperados, as praticas de manutengdo
preditiva sdo cada vez mais utilizadas, com o intuito de monitorar as condi¢des do
equipamento e, dessa forma, antecipar paradas nao planejadas que geram lucro cessante para a

companhia.

Além disso, em relagdo aos outros tipos de manutengdes € possivel observar o seguinte
cenario: as manutencdes preventivas sao realizadas de forma reduzida, pois ela promove a
paralisacdo dos equipamentos e sistemas interrompendo a producdo. E a manutencao corretiva

torna-se um indicador de inefici€éncia no processo de gestao da manutengao.

Outro fator pertinente desta geragdo ¢ o fato da interacdo entre as areas de manutencao,
engenharia e operacdo ser cada vez mais intensa, possibilitando o alcance dos objetivos

estratégicos da empresa, juntamente a manufatura de produtos com a qualidade desejada.

A figura 1 expressa de forma simplificada o processo de evolucdo da manutencdo ao

longo dos anos e os principais conceitos acerca de cada geragdo, conforme detalhado

previamente.
Figura 1 — Evolucdo da Manutencao
la. Geragio: até a 2a. Guerra Manutengiio nio
- Indhistria pouco mecanizada
- Equi ntos simples e superdimensionados el
K" fundamental
2a. Geragiio: da 2a. Guerra aos anos 60 Planejamento
- Aumento da mecanizagdo e Sistemas de
- Aumento da complexidade das instalagbes Controle
3a. Geragdo: anos 70 Novas expectativas
Nova visdo das falhas
- Mudancas aceleradas Novas técnicasde
andlise

Meio Ambiente
Inovagdo Tecnoldgica

4a. Geracao: século XXI

Aspectos Sociais
Crescimento Pessoal

- Desenvolvimento Sustentavel

Fonte: Sales (2017)
2.2 Tipos de Manuten¢ao
Neste topico do presente trabalho, serdo especificados os trés principais tipos de
manutengdo, os quais sdo definidos através da norma técnica brasileira (NBR) 5462-1994. E

de vital importancia o gestor de manuten¢do possuir o dominio desses conceitos, visando



garantir que as estratégias adotadas sejam cada vez mais assertivas contribuindo para uma

maior disponibilidade e confiabilidade dos ativos.

2.2.1 Manutencido Corretiva
O item 2.8.8 da pagina 7 da NBR 5462-1994 define manutencdo corretiva como:

“Manutengdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em

condigdes de executar uma fungdo requerida”.

De acordo com Viana (2002), a manutengdo corretiva ¢ uma intervengdo necessaria,
realizada de forma imediata, visando evitar graves consequéncias aos instrumentos de
producdo, a seguranca do trabalhador ou ao meio ambiente. A mesma ndo possui um
planejamento prévio para ser executada e ¢ popularmente conhecida como “apagar
incéndios”.

2.2.2 Manutencio Preventiva

O item 2.8.7 da pagina 7 da NBR 5462-1994 define manutengdo preventiva como:

“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”.

De acordo com Viana (2002), este tipo de manutengdo oferece uma série de vantagens
para o organismo fabril, com relagdo a manutencao corretiva descrita no topico anterior, pois
um dos fatos mais incomodos no cotidiano da producao industrial ¢ uma pane inesperada, ou
seja, uma parada repentina na producdo, a qual ocasiona o aumento do lucro cessante, o
aumento dos custos de manutencao e mal-estar na equipe de execucao e de planejamento. As
manutengdes preventivas visam reduzir de forma significativa os efeitos relatados,
proporcionando um maior controle sobre o funcionamento dos equipamentos e, além disso, os

desvios no plano sdo tratados como um acontecimento isolado, de facil administragao.

2.2.3 Manutencio Preditiva

O item 2.8.9 da péagina 7 da NBR 5462-1994 define manuten¢do preditiva como:
“Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manuten¢do preventiva e diminuir a manutengdo

corretiva”.

De acordo com Viana (2002), a manutencdo preditiva ¢ constituida de tarefas de
manutengdo preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pecas, por monitoramento,

por medicdes ou por controle estatistico visando prever uma falha no equipamento. Este tipo



de manutengdo tem como objetivo aumentar a assertividade do planejamento da intervencao
mantenedora, estressando o componente até o final de sua vida util. Existem quatro técnicas

preditivas, bastante presente nas grandes industrias do mundo. Sdo elas:

e Ensaio por ultra-som,;
e Analise de vibra¢des mecanicas;
e Analise de 6leo e lubrificantes;

e Termografia.

Em concordancia com o presente autor, serdo definidas cada uma das técnicas
descritas, sendo a definicdo complementada por imagens de exemplos praticos observados na

industria dos mais diversos segmentos.

O ensaio por ultra-som ¢ caracterizado por ser um método nio destrutivo que visa
detectar defeitos ou descontinuidades internas, as quais estdo presentes nos mais variados
tipos ou formas de materiais ferrosos ou ndo-ferrosos. Alguns defeitos comuns detectados por
essa técnica sdo: bolhas de gas em fundidos, dupla laminagcdo em laminados, micro trincas em

forjados, escorias em unides soldadas, entre outros. (VIANA, 2002).

Na industria contemporanea, esta técnica ¢ uma ferramenta indispensdvel para a
garantia da qualidade e funcionalidade das pecas de grande espessura. A principal vantagem
deste método ¢ o fato do mesmo possuir alta sensibilidade na deteccao de pequenas
descontinuidades internas, sem a necessidade de processos intermediarios, tornando a
atividade de inspecdo mais rapida. Porém, a principal desvantagem deste método ¢ o fato da
necessidade de um grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor. (VIANA,

2002).

Em relagdao a técnica preditiva de analise de vibragdo, podemos definir a vibragao
mecanica como uma oscilagdo em torno de uma posi¢ao de referéncia. Esta vibracdo ¢
geralmente associada a um processo destrutivo, pois ocasiona falhas nos componentes do
equipamento devido a diminui¢do gradual da resisténcia do material gerado pelo efeito de
esforcos mecanicos repetitivos. A vibragdo se propaga por todas as partes da maquina,

inclusive para as estruturas que estdo interligadas a ela. (VIANA, 2002).

A andlise de vibragdo ¢ realizada colocando-se acelerdmetros em pontos
predeterminados do equipamento, os mesmos irdo captar as vibragcdes geradas pelo

maquinario. A partir dos dados coletados, ¢ possivel realizar a andlise proposta e verificar a



evolugdo das vibragdes no tempo, possibilitando obter informagdes vitais acerca do estado

funcional de um determinado componente. (VIANA, 2002).

Visando clarificar as defini¢des que foram realizadas acerca da técnica preditiva de
analise de vibragdes, foi realizada uma coleta de um motor elétrico de 30 CV, o qual opera em
um regime de trabalho continuo durante 24 horas por dia, os resultados obtidos estdo

expressos na figura 2.

Figura 2 — Espectro de vibragdes motor elétrico de 30 CV, utilizado em aplicag@o industrial na BAT Brasil,
fabrica de Uberlandia — MG.
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Fonte: Equipe Preditiva — BAT Brasil / Fabrica Uberlandia

Apos a analise dos graficos expressos na figura 2, foi possivel identificar pontos de
sobreaquecimento do motor e niveis elevados de envelope de aceleracdo, podendo estar
relacionado com algum tipo de esforco excessivo do motor. O primeiro grafico ilustra o
espectro de vibragdes mecanicas do rolamento do eixo do motor, o qual tem a sua frequéncia

de vibragdo monitorada com intuito de verificar possiveis falhas na em sua operacdo. Ja o



segundo grafico demonstra a evolucdo dos niveis de aceleragdo do componente monitorado ao
longo das datas de medicdo, com isso ¢ possivel verificar o comportamento do mesmo,

atentando-se para possiveis sinais de alerta. (Equipe Preditiva Souza Cruz, 2021).

A recomendagdo da equipe preditiva ¢ realizar, através de uma ordem de manutengao
(OM), a medi¢ao da corrente do motor acoplado e realizar a medi¢do de vibragdo com o
motor desacoplado, visando avaliar novamente os niveis e gerar um novo diagnéstico do

componente. (Equipe Preditiva Souza Cruz, 2021).

Em relacdo a técnica preditiva de termografia, a mesma ¢ definida como sendo um ensaio
nao destrutivo, o qual permite realizar o sensoriamento remoto de pontos ou superficies
aquecidas por meio de radiag@o infravermelha. Esta técnica é contemplada na maior parte dos
programas de manutengdo preditiva, pois apresenta uma série de vantagens, como: realizacao
de medigdes sem contato fisico com a instalacdo, verificagdo com o equipamento em pleno
funcionamento, proporciona a inspecao de grandes superficies em um curto espago de tempo.

(VIANA, 2002).

Um exemplo pratico de aplicacdo da termografia nas industrias € na instalacao elétrica da
mesma, visando identificar componentes defeituosos sem a necessidade do contato fisico.
Além disso, o campo de aplicagdo ¢ vasto para as industrias siderurgicas e petroquimicas, por

possuirem processos que demandam grande quantidade de calor. (VIANA, 2002).

Em relagdo a técnica preditiva de andlise de 6leo, a mesma tem duas grandes finalidades:
determinar o momento exato da troca do lubrificante e identificar sintomas de desgaste de um
componente. Estes dados sdo obtidos através do monitoramento quantitativo das particulas
solidas presentes no fluido, juntamente com a analise fisico-quimica das suas propriedades, as

quais estao listadas abaixo:

e Nivel de contaminagdo de agua;

e Quantidade de residuos de carbono;
e Viscosidade do 6leo;

e Acidez;

e Ponto de congelamento;

e Ponto de fulgor.
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Esta técnica preditiva demanda um grande aparato laboratorial, sendo necessdria a
presenca de instrumentos como: viscosimetros, centrifugas, microscopios, entre outros.

(VIANA, 2002).

2.3 Planejamento e Controle da Manuten¢ao (PCM)

O Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) consiste basicamente de um
departamento da empresa responsavel por realizar toda a gestdo estratégica do setor de
manutencdo. Este setor surgiu logo apds a Segunda Guerra Mundial, por volta de 1950,
devido a alta demanda de producdo, a baixa disponibilidade de recursos e o alto nimero de

falhas nos equipamentos devido a auséncia de uma estratégica preventiva de manutengao.

(MODULAR CURSQOS, 2020).

Neste contexto, o grande foco do PCM ¢ garantir a confiabilidade, disponibilidade e

manutenibilidade dos ativos. Sendo as suas principais responsabilidades:

e Definir metas e gerar indicadores de desempenho de manutencao;

e Criar planos de acdo voltados para as metas estabelecidas;

e FElaborar planos de manutencdo e procedimentos para manutengdes preventivas,
corretivas, inspecoes e preditivas;

e Elaborar politicas de manutencao;

e Fazer a integracao entre producdo, produto, qualidade, projetos e TI;

De acordo com Kardec e Nascif (2009), visando harmonizar todos os processos que

interagem na manutengao ¢ importante existir um Sistema de Controle da Manutengao.

O fluxo dos dados tratados diariamente pelo departamento de PCM, com o intuito de

executar todos os apontamentos descritos anteriormente, estd expresso na figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de Fluxo de Dados do PCM.
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Fonte: Manutencao Funcédo Estratégica. (Kardec e Nascif, 2009).

A partir da andlise da figura 3, ¢ possivel verificar como os softwares de apoio a
engenharia de manutengdo, como o Enterprise Asset Management (EAM) e o Computerized
Maintenance Management System (CMMS), auxiliam o departamento de PCM, possibilitando
que o mesmo atue de forma mais assertiva, garantindo uma maior disponibilidade,

confiabilidade e manutenibilidade da planta.

2.4 As Func¢odes dentro da Manutencao
Neste topico do presente trabalho, serdo descritas as principais func¢des dentro da

manuten¢do, a importancia de cada uma delas e como elas interagem entre si.

E importante verificar a qualificagdo dos recursos alocados na manutengdo, visando
evidenciar a realidade do Brasil no que se refere a prepara¢do de profissionais para atuarem
nos mais diversos segmentos produtivos dentro das areas industriais. A tabela 1, extraida do
Documento Nacional da Associagdo Brasileira de Manutencdo e Gestao de Ativos

(ABRAMAN), permite realizar a verificacdo proposta.



12

Tabela 1 — Nivel de qualificagdo dos recursos da manutencao.

Aclicar e Alcool, Alimentos e Bebidas 23% 54% 18% 5% 12% 8%
Aeronautico e Automotivo 16% 61% 18% 4% 8% 2%
Eletroelétronicos - Energia Elétrica 29% 48% 22% 1% 17% 3%
Quimico e Saneamento 47% 53% 0% 0% 8% 3%
Mineragao e Siderurgico 7% 87% 6% 0% 15% 3%
Petrdleo e Petroquimico 26% 69% 3% 3% 16% 4%
Papel e Celulose e Plastico 22% 60% 11% 7% 13% 8%
Predial e Prestagao de Servigos (EQ e MO) 27% 45% 22% 6% 15% 3%
Maquinas e Equipamentos - Metaltrgico 24% 50% 19% 7% 8% 3%

Média Geral 25% 59% 13% 4% 12% 4%

Fonte: Documento Nacional da ABRAMAN, 2017.

A partir da andlise da tabela 1 ¢ possivel verificar que em média 59% dos recursos da
manutencdo possuem formacao de nivel médio e apenas 25% possui formacao de nivel
superior, evidenciando a necessidade do pais em investir na educagao dos cidaddos visando a
formacao de profissionais mais qualificados que possam contribuir com a melhoria dos

processos produtivos € maximizar os resultados.

De acordo com Viana (2002), o ambiente da manutengdo € composto por trés fungdes em

evidéncia: o executante, o planejador e o supervisor da manutengao.

A funcdo de executante de manutencao em equipamentos sempre foi atribuida a técnicos
mecanicos e eletronicos, porém atualmente o primeiro profissional envolvido na manutencao
¢ o proprio operador da maquina, conforme conceitos propostos pela manutengdo autdonoma, a
qual serd definida posteriormente. O operador € responsavel pela execugdo de tarefas como:
instrucdes de lubrificacdo e limpeza, tarefas elementares de manutengdo e reaperto. Além
disso, sdo responsaveis por realizar inspec¢des rotineiras e criar OM para a correcdo de

eventuais falhas encontradas.

Além disso, o perfil do mantenedor, nome atribuido ao recurso que executa a manutengao,
mudou de forma significativa nos Gltimos anos. O conhecimento técnico profundo da sua area
de atuacdo ja ndo ¢ mais suficiente, 0 mesmo deve possuir também habilidades em outras
areas do conhecimento das ciéncias aplicadas a industria e habilidades interpessoais, visando
atender as exigéncias do mercado. Este fendmeno de mudanga do perfil do mantenedor ocorre
devido ao processo de globalizacdo, no qual a produtividade total e o custo zero sdo palavras-
chave com intuito de manter a organizacdo competitiva em relacdo as demais concorrentes,

dessa vez em escala mundial.
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O planejador de manutengdo possui uma fungdo fundamental dentro da organizagdo, pois
esta funcdo ¢ originada da fusdo de trés fungdes igualmente importantes: o planejador, o
programador e o coordenador de materiais. Além disso, ¢ interessante que este profissional
tenha experi€ncia na area de execugdo, pois esta vivéncia ird contribuir agregando um grande

know-how de conhecimento dos processos e equipamentos envolvidos no mesmo.

As atribuicdes basicas do planejador s3o: gerenciamento dos planos de manutengdo,
coordenagdo e tratamento das inspegdes, coordenagdo de materiais, gerenciamento dos
cadastros da manutencdo, programacao de servigos, programagdo de paradas e controles dos

indices da manutencao.

O supervisor de manutencao € o profissional responsavel pela coordenagdo e orientacao
da equipe de mantenedores, em especial do time técnico. O mesmo desempenha fungdes
taticas, como o direcionamento de questdes técnicas e questdes burocraticas como a gestao de

horas extras de seus subordinados.

Este profissional deve ser o ponto de equilibrio da sua equipe, organizando os objetivos
individuais de cada funcionario, promovendo a capacitacdo do time e auxiliando na resolugao

de conflitos internos.

Em relagdo as caracteristicas comportamentais, o supervisor de manutengdo deve possuir
um excelente controle emocional para assumir esta funcdo em um ambiente produtivo.
Algumas outras habilidades valorizadas na composicao do perfil deste profissional sdo:
pensamento sistematico, capacidade de realizagdo, visdo estratégica, criatividade, capacidade
de motivar a equipe, conhecimentos de ferramentas de gerenciamento, entre outras

competéncias.

2.5 A Engenharia de Manutencio
Neste topico, serdo abordados os principais conceitos acerca da engenharia da
manutencdo, visando possibilitar uma discussdao sobre este tema tdo relevante para o

desenvolvimento das praticas de manutengao.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manutencdo pode ser
compreendida como o suporte técnico da manutencao, estando dedicada a: consolidar a rotina

e implantar a melhoria.
As principais atribui¢des da engenharia de manutengao sdo:

e Aumentar a confiabilidade;
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e Aumentar a disponibilidade;

e Melhorar a manutenibilidade;

e Aumentar a seguranca;

¢ Eliminar problemas crdonicos;

e Solucionar problemas tecnologicos;

e Melhorar a capacita¢ao do pessoal;

e Gerir materiais e sobressalentes;

e Participar de novos projetos (interface com a engenharia);
e Dar suporte a execucao;

e Fazer analise de falhas e estudos;

e Elaborar planos de manutenc¢do e inspegdo e fazer sua analise critica;
e Acompanhar os indicadores;

e Zelar pela documentagdo técnica.

,

E interessante ressaltar que no momento em que a estrutura de manutengdo estiver
utilizando todos os dados que o sistema preditivo implantado colhe e armazena, tem-se a
pratica da engenharia de manutencdo. Este conceito visa utilizar os dados obtidos pela
manuten¢do para promover a melhoria continua dos processos. E possivel visualizar a

metodologia descrita no grafico expresso pela figura 4.

Figura 4 - Resultados x Tipo de manutencgio.
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Fonte: Manutengao Funcédo Estratégica. (Kardec e Nascif, 2009).
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O gréfico representado pela figura 4 ilustra de forma clara a evolugdo da manutengdo
desde a estratégia corretiva até o estabelecimento da engenharia de manutengdo, evidenciando
o aumento gradativo dos indicadores de disponibilidade, confiabilidade, seguranca e meio

ambiente, juntamente com a reduc¢ao dos custos de manutengao.

Viana (2002) define a engenharia de manutengdo como a area responsavel por promover o
progresso tecnoldogico da manutencdo, através da aplicacdo de conhecimentos cientificos e
empiricos para a solu¢do dos mais diversos tipos de problemas encontrados nos processos €
nos equipamentos. Os principais objetivos, em concordancia com Kardec e Nascif (2009),
sdo: melhorar a manutenabilidade do equipamento, aumentar a produtividade e eliminar riscos

relacionados a seguranca do trabalho e ao meio ambiente.

Além disso, em sua dissertagdo Viana (2002), reforca: “As atribuicdes da Engenharia
come¢am pela incansavel busca de melhorias; a area devera ser capaz de ver o invisivel e
buscar de maneira pratica a implantagdo de projetos que atinjam os objetivos tracados a partir
desta visdao. Os estudos, analises de falhas e ensaios serdo o sangue por onde circulardo as

ponderacdes e solugdes”.
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3. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

Neste topico do trabalho, serdo apresentados os principais conceitos da manutengdo
centrada em confiabilidade, abordando a forma de célculo dos principais indicadores e analise

dos mesmos para direcionar as acdes das grandes organizagdes produtivas.

O advento da economia globalizada ocasionou um aumento significativo na demanda por
produtos e sistemas eficientes e com custo competitivo. Dessa forma, surgiu a necessidade de
reduzir a probabilidade de falha. Neste contexto, podemos verificar que a confiabilidade esta
associada a operacdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras e

falhas. (RIBEIRO E FOGLIATTO, 2011).

Uma definicdo de confiabilidade ¢ proposta por Leemis (1995), da seguinte forma “A
confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o
seu proposito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob condi¢cdes ambientais

predeterminadas”.

Outra definicdo existente para confiabilidade, a qual ¢ muito proxima da definicao de
Leemis, pode ser extraida da norma NBR 5462-1994, a qual caracteriza confiabilidade como:
“A capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob condigdes especificadas,
durante um intervalo de tempo. O termo confiabilidade R(t) ¢ usado como uma medida de

desempenho de confiabilidade”.

3.1 Principais Conceitos Associados a Confiabilidade

A implantacdo de um programa de gestdo da confiabilidade assertivo demanda uma
equipe dedicada para esse proposito, sendo que cada membro da equipe devera ter um grau de
conhecimento adequado, apresentando familiaridade com técnicas de desenvolvimento de
produtos, gestdo de pessoas e analises de custos. Além disso, ¢ necessaria a criacdo de um
sistema de coleta e analise de dados eficiente, visando a construcao de uma base historica de

dados de confiabilidade na empresa. (RIBEIRO E FOGLIATTO, 2011).

Tendo em vista os conceitos de confiabilidade apresentados até o momento, ¢ necessario
desenvolver medidas de confiabilidade para uma unidade ndo reparavel. Ribeiro e Fogliatto
(2011) definem as trés medidas de confiabilidade mais comumente utilizadas para unidades

nao reparaveis, sao elas:

i.  Fun¢do de Confiabilidade R(t);
ii.  Func¢do de Risco h(t);
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iii.  Tempo médio até falha (MTTF).

3.1.1 Funcio de Confiabilidade R(t)
Visando definir a fungdo de confiabilidade, vamos supor que n, representa unidades
idénticas, as quais foram submetidas a teste em condigdes predefinidas. Apds o intervalo de

tempo (t-At,t), n¢(t) unidades que apresentaram falha, ou seja, ficaram incapazes de realizar

sua fun¢do requerida, e n4(t) unidades que sobreviveram, de forma que: ng= ng(t) + ng(t).

A partir destas suposicOes realizadas, a confiabilidade da unidade ¢ definida como a sua
probabilidade acumulada de sucesso. Assim, em um tempo definido t, a fungdo confiabilidade

R(t) ¢ dada por:

ng(t)  ns(t)
ns(t) +np(t)  nyg

R(t) =

A funcdo de confiabilidade em um tempo t, considerando uma variavel aleatoria T, pode

Ser expressa comao:
R(t) = P(T >1t)

Dessa forma, a fungao de distribui¢do de T, F(t), ¢ o complemento de R(t), ou seja:

R(E) =1—F(t) =1— ftf(u)du - f+°°f(u)du
0 t

O desenvolvimento matematico realizado determina a funcdo de confiabilidade R(t), a
qual informa a probabilidade da unidade apresentar sucesso na operagdo, ou seja, nao
ocorrerem falhas no intervalo de tempo definido. Esta fungdo também ¢ conhecida como

funcado de sobrevivéncia.

3.1.2 Funcio de Risco h(t)

Neste topico sera definida a fungao de risco h(t), esta funcao ¢ a medida de confiabilidade
mais utilizada na pratica. O resultado obtido pode ser interpretado como a quantidade de risco
associada a uma unidade no tempo t. Esta fun¢do é extremamente Util na andlise de risco a

qual uma unidade esta exposta e ¢ conhecida como taxa de falha ou taxa de risco.

Utilizamos a probabilidade condicional para definir a fungdo de risco. Dessa forma,

considerando, inicialmente, a probabilidade de falha entre t e t + At, dada por:
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t+A;

Pt<T<t+At) = fuw)du = R(t) — R(t + At)

t

Considerando que a unidade esta operando no tempo t, € possivel determinar a seguinte

expressao:

Pt<T<t+At) R(t)—R(t+At)

P(t<T<t+AtIT>t) =
E<T<t+At|T 2 1) P(T > 0) R(D)

A taxa de falha média no intervalo (t, t + At) pode ser obtida dividindo a equagdo obtida
acima por At. Considerando At — 0, obtém-se a taxa de falha instantanea, a qual ¢ a propria
funcao de risco, dada por:

. R®-Rt+A)=-R() f(@®)
h(®) = lim —— oA RO Rt

As fungdes de risco devem atender as seguintes condigdes:

a) f0+°° h(t)dt = +oo;
b) h(t) = 0, paratodo t> 0.

Geralmente, a unidade de medida em uma fung¢ao de risco ¢ dada em termos de falhas por
unidade de tempo. Esta fungdo representa a quantidade de risco que uma unidade esta exposta
em um tempo t, ou seja, um valor pequeno para a fungao de risco determina uma unidade

exposta a uma menor quantidade de risco.

A funcao de risco ¢ classificada de acordo com o seu comportamento ao longo do tempo,
sendo a funcao de risco crescente (FRC), caracterizada pelo aumento da incidéncia do risco
com o tempo, a fungdo de risco decrescente (FRD), caracterizada pela redugdo da incidéncia
do risco com o tempo ¢ a funcdo de risco estacionaria (FRE), caracterizada por um nivel de

risco constante da unidade ao longo do tempo.

Visando exemplificar o conceito apresentado acerca da funcdo de risco h(t), a figura 5,
popularmente conhecida como curva da banheira consiste basicamente do valor da funcdo de

risco ao longo do tempo.
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Figura S - Curva da Banheira.
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Fonte: Confiabilidade e Manutengdo Industrial. (Ribeiro e Fogliatto, 2011).

A partir da andlise da figura 5 € possivel verificar que a funcdo de risco assume valores
elevados no inicio da vida do produto, justificado pelas defici€éncias nos processos de
manufatura do mesmo, as quais originam falhas precoces, na fase denominada mortalidade
infantil. Na segunda fase, denominada vida util, as falhas que incidem sobre o produto sdo
ocasionadas por condi¢des extremas do ambiente de operagdo e podem ocorrer, de forma
uniforme, em qualquer momento do tempo. O valor assumido pela fun¢do de risco nesta etapa
¢ praticamente constante. Por fim, na ultima fase, denominada envelhecimento, as falhas
ocorrem pelo desgaste do produto, as quais comegam a se intensificar no fim de sua vida util.

O valor assumido pela fungdo de risco nesta etapa aumenta de forma exponencial.

3.1.3 Tempo Médio Até Falha (MTTF)
O tempo médio até falha de uma unidade, cuja sigla em inglés ¢ dada por MTTF (Mean

Time To Failure), pode ser definido da seguinte forma:

MTTF = E(T) = f+wtf(t)dt

0

Essa expressdo trata-se do valor esperado da variavel T, como apresentado
anteriormente, f(t) = —R'(t), dessa forma é possivel obter uma expressio alternativa para o

MTTF, dada por:

oo

MTTF = —f tR'(t)dt

0

Integrando essa expressdo por partes, temos:



20

MTTF = [tR(t)]"g + f OoR(t)dt

Considerando que o MTTF < o« é possivel demonstrar que [tR(t)]OS =0, sendo a

expressao alternativa dada por:
MTTF = f R(t)dt
0

Dessa forma, pode-se concluir que o MTTF consiste basicamente na integracdo da
funcdo confiabilidade no tempo. Outra abordagem acerca deste indicador serd apresentada

posteriormente.
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4. INDICADORES DA MANUTENCAO

Neste topico serdo apresentados os principais indicadores da manutengdo, o método de

calculo e interpretagdo dos mesmos, visando contribuir para o desenvolvimento da engenharia

de manutengdo nas empresas.

Os indicadores da manutencdo devem retratar a realidade da planta, sendo de

responsabilidade da equipe do PCM a defini¢do da melhor forma para monitorar o processo.

Nessa etapa ¢ fundamental definir indices que realmente agreguem valor para o negdcio,

visando evitar desperdicio de recursos para analisar dados que ndo irdo possibilitar a tomada

de decisOes assertivas. (VIANA, 2002).

Neste contexto, de acordo com Viana (2002), existem seis indicadores denominados

“Indices de Classe Mundial”, os quais sdo diariamente calculados e analisados por empresas

do mundo inteiro. Sao eles:

il.
1il.

1v.

V1.

MTBEF;

MTTR;

TMPF;

Disponibilidade Fisica da Maquinaria;
Custo de Manutencao por Faturamento;

Custo de Manutencao por Valor de Reposicao.

E importante ressaltar que existem outros indicadores de manutenc¢dao, os quais sdo

calculados e analisados pela equipe de PCM de cada organizacdo. Os mesmos nao serao

detalhados neste trabalho, porém € interessante o leitor realizar a verificagdo dos mesmos para

melhor compreensao, sdo eles:

Vii.
viii.

IX.

Xi.
Xii.

Xiil.

Backlog;

Retrabalho;

Indice de Corretiva;

indice de Preventiva;

Alocagao de HH em OM;

Taxa de Frequéncia de Acidentes;

Taxa de Gravidade de Acidentes.
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4.1 MTBF

MTBF - Mean Time Between Failures - ¢ um indicador de manuten¢do e uma sigla em
inglés, sendo conhecido no Brasil como TMEF — Tempo Médio Entre Falhas. Este indice ¢
calculado através da divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento para a produgao

(HD), pelo numero de intervengdes corretivas realizadas no periodo de analise (NC).

Dessa forma, temos:

MTBF = HD
~ NC

Este indicador visa observar o comportamento do equipamento em relacdo as agdes
mantenedoras. Se o valor do mesmo aumentar ao longo do tempo, serd um excelente indicio
de estabilidade do ativo, representando uma redugdo no numero de intervengdes corretivas e

uma maior disponibilidade da maquina para a produgao.

4.2 MTTR

MTTR - Mean Time To Repair - ¢ um indicador de manutencao e uma sigla em inglés,
sendo conhecido no Brasil como TMR — Tempo Médio De Reparo. Este indice ¢ calculado
através da divisao entre a soma das horas de indisponibilidade para a operacao devido a

manutencdo (HIM) pelo nimero de intervencdes corretivas realizadas no periodo de analise

(NO).
Dessa forma, temos:

MTTR = HIM
- NC

Este indicador visa observar o impacto da agdo mantenedora na producao, de forma que

quanto menor o MTTR, menor sera o impacto calculado.

4.3 TMPF

TMPF — Tempo Médio Para Falha - ¢ um indicador de manutencgao que esta relacionado a
componentes que ndo sdo passiveis de recuperacdo, ou seja, eles sdo substituidos por novos
componentes apds falharem, possuindo um MTTR igual a zero. A defini¢do formal deste
indicador foi realizada no topico 4.1.3. Este indice ¢ calculado através da divisdo entre a soma
das horas de disponibilidade do equipamento para produgdo (HD) divido pelo niimero de

falhas detectadas em componentes ndo reparaveis.

Dessa forma, temos:
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HD

TMPF =
N¢de Falhas

E importante ressaltar que o MTBF ¢ o TMPF sio indicadores distintos por tratarem

falhas em componentes passiveis de recuperagdo e ndo reparaveis, respectivamente.

4.4 Disponibilidade Fisica (DF)

O item 2.2.5 da pagina 2 da NBR 5462-1994 define disponibilidade como: “Capacidade
de um item estar em condi¢des de executar certa fungdo em um dado instante ou durante um
intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade, manutenabilidade e suporte de manutengao, supondo que os recursos externos

requeridos estejam assegurados”.

Tendo em vista o conceito apresentado, a forma utilizada para realizar o calculo da
disponibilidade de um equipamento pode variar de um setor produtivo para o outro, porém de
maneira geral a disponibilidade fisica (DF), expressa o percentual de horas disponiveis para a
operagao de um equipamento em relagdo as horais totais do periodo. A figura 6 visa facilitar

a compreensao deste conceito.

Figura 6 - Disponibilidade Fisica do equipamento.

HORAS TOTAIS NO PERIODO (HG) (CALENDARIO)

PARADAS

HORAS PLANEJADAS (HPI) PLANEJADAS

PERDAS POR

HORAS TRABALHADAS (HT) PARADAS

HORAS PRODUTIVAS  PERDAS DE PCP

G VELOCIDADE Preventiva

Quebras e

Pequenas Setup

paradas (ndo
apontadas)
perdas de
velocidade

Fonte: Viana (2002).

A partir da andlise da figura 6 ¢ possivel evidenciar que a disponibilidade fisica ¢ a

relacdo entre as horas trabalhadas (HT) e as horas totais do periodo (HG), dessa forma, temos:
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T
+100%

DF = —.
HG

Outra defini¢do existente também para este indicador ¢ obtida através da relagdo entre o

total de horas acumulado de operagdo e o total de horas transcorridos, dessa forma temos:

DF -100%

~ HO + HM

Sendo:
HO — Tempo total de operagdo do equipamento;

HM — Tempo total de intervengdes, sejam elas preventivas ou corretivas.

r

Este indice ¢ considerado um dos principais para a manutengdo, pois ele evidencia o
tempo que cada equipamento esteve disponivel para a produgdo. Quanto maior este valor,
menor serd o lucro cessante, sendo possivel identificar os denominados ‘“‘equipamentos-
problema”, os quais reduzem o DF da planta e necessitam de uma maior atengao por parte do

time do PCM no que tange a analise e a aplicagdo de ferramentas de solu¢ao de problemas.

A tabela 2, extraida do Documento Nacional da ABRAMAN de 2017, permite visualizar

a disponibilidade dos ativos de diversos setores produtivos do Brasil.

Tabela 2 - Disponibilidade dos ativos por setor produtivo.

Setores

Acucar e Alcool, Alimentos e Bebidas 81% 26% 41%
Aeronautico e Automotivo 82% 6% 39%
Eletroelétronicos - Energia Elétrica 95% 4% 39%
Quimico e Saneamento 88% 13% 13%
Mineragao e Siderurgico 88% 8% 27%
Petrdleo e Petroquimico 88% 2% 32%
Papel e Celulose e Plastico 92% 3% 26%
Predial e Prestagao de Servicos (EQ e MO) 83% 7% 24%
Maquinas e Equipamentos - Metalurgico 90% 4% 33%
a7% % 0%

Fonte: Documento Nacional da ABRAMAN, 2017.

A partir da andlise da tabela 2, ¢ possivel verificar que o setor de eletroeletronicos possui
a maior disponibilidade dos equipamentos (95%), possuindo 14 pontos percentuais a mais que
os setores produtivos de agucar e alcool, alimentos e bebidas, os quais estdo situados no final

da tabela com 81% de disponilidade.
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4.5 Custo de Manutencio por Faturamento
Este indicador, até o ano de 1993, era composto pelos gastos com pessoal, material, e
contratacdo de servicos externos. Ao ser criado o conceito de manutencdo classe mundial,

foram incluidas nesta conta a depreciagdo e a perda de faturamento.

A tabela 3, extraida do Documento Nacional da ABRAMAN de 2017, permite visualizar
como o custo da manutengdo ¢ distribuido percentualmente entre as classes de gastos

apresentadas.

Tabela 3 — Custos de manutengéo.

Aclcar e Alcool, Alimentos e Bebidas 4% 6% 40% 40% 20% 0%
Aeronautico e Automotivo 3% 13% 54% 32% 15% 0%
Eletroelétronicos - Energia Elétrica 7% 6% 44% 29% 27% 4%
Quimico e Saneamento 5% 5% 46% 38% 16% 0%
Mineragao e Siderurgico 5% 10% 50% 37% 14% 0%
Petrdleo e Petroquimico 4% 15% 41% 31% 28% 0%
Papel e Celulose e Plastico 3% 8% 39% 49% 12% 6%
Predial e Prestagao de Servigos (EQ e MO) 4% 4% 49% 23% 28% 2%
Maquinas e Equipamentos - Metaltrgico 3% 1% 51% 37% 12% 3%

Média Geral 4% 8% 46% 35% 19% 2%

Fonte: Documento Nacional da ABRAMAN, 2017.

A partir da analise da tabela 3, ¢ possivel verificar que o setor de eletroeletronicos apesar
de possuir a maior disponibilidade dos equipamentos, conforme verificado na tabela 2, possui
o maior custo de manutengdo por faturamento, possuindo quatro pontos percentuais a mais
que os setores aeronautico e automotivo, papel e celulose e metaltirgico no final da tabela com

3% de custo de manutengdo em relagdo ao faturamento.

E interessante verificar também que o setor aerondutico e automotivo tem um maior gasto

com a folha salarial de seus funcionarios, totalizando 54%.

4.6 Custo de Manutencao por Valor de Reposicao

O custo de manuteng¢do por valor de reposicdo (CPMV) consiste basicamente na relagcdo
entre o custo total da manutencdo de um determinado equipamento com o seu valor de
compra. Este cédlculo ¢ geralmente realizado apenas para equipamentos da planta que sdo

considerados de alta criticidade.

Dessa forma, temos:
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Custo total de manutencao
CPMV = - -100%
Valor de compra do equipamento

Visando atender as expectativas do departamento financeiro da empresa, um valor
aceitavel para este indicador ¢ o mesmo possuir um valor percentual menor que 6% no
periodo de um ano. Sendo que este valor pode ser maior caso o retorno financeiro e
estratégico do ativo seja elevado, justificando um maior investimento na manutengdo do

mesSmo.
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5. FERRAMENTAS PARA ANALISE DE FALHAS

Neste topico, serdo apresentadas duas ferramentas comumente utilizadas nas empresas
para analisar as falhas nos equipamentos, sdo elas: a Analise das Causas Raizes de Falha
(Root Cause Failure Analysis - RCFA) e a Analise de Modo e Efeito de Falha (Failure Mode
and Effect Analysis — FMEA).

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a Analise das Causas Raizes de Falha (Root
Cause Failure Analysis - RCFA), pode ser definida como um método ordenado que visa
evidenciar as causas de uma falha e determinar acdes para evitar que essa falha venha a
ocorrer novamente. Esta metodologia baseia-se no questionamento, basicamente na repeticao
dos “Porqués”, sendo recomendado que a pergunta seja realizada até o momento que a

resposta nao faga mais sentido.

Dessa forma, visando clarificar o conceito apresentado, a tabela 4 exemplifica um caso

pratico de aplicagdo desta ferramenta.

Tabela 4 — Exemplo da aplicagdo da ferramenta de andlise de falhas RCFA.

Desgaste excessivodas faces de vedacao
Houve superaquecimento

O flushing ndo estava alinhado

O operador se esqueceu de abrir a valvula

Ele € novo na area e ndo tinha operado, ainda, uma
bomba deste tipo.

Por que ele se esqueceu?

Por que ele nao tinha operado esse tipo O seu treinamento ndo contemplou esse tipo de
particular de bomba? bomba

Fonte: Manutencdo Fungdo Estratégica. (Kardec e Nascif, 2009).

A partir da andlise do exemplo apresentado € possivel verificar que a causa-raiz da falha
foi a falta de treinamento formal do operador para operar o componente avariado. Portanto,
uma acdo efetiva para mitigar esse problema ¢ conceder a capacitagdo adequada ao operador.
Além disso, o engenheiro de manutencdo, também tem a opc¢ao de avaliar a instalacdo de uma

valvula de controle automatica, evitando dessa forma a falha humana na operagao.
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E importante ressaltar que toda a analise de RCFA deve ser devidamente registrada com o
objetivo de suportar a decisdo de implantacio de melhorias e modificacdes e servir de

histérico para consultas futuras, contribuindo para a resolugdo de falhas similares.

Em relagdo a outra ferramenta abordada pelos autores Kardec e Nascif (2009), Analise de
Modo e Efeito de Falha (Failure Mode and Effect Analysis — FMEA), pode ser compreendida
como um sistema logico que hierarquiza as falhas potenciais do equipamento e fornece

recomendacgdes para agdes preventivas.

O FMEA pode ser aplicado a projetos, ao processo produtivo e ao sistema. A equipe de
manutencdo canaliza seus esforcos para o desenvolvimento do FMEA de processo, o qual
focaliza como o equipamento ¢ mantido e operado. Sendo fundamental a presenca de

engenheiros, técnicos de manutengdo e de operacao para a formacao do grupo de trabalho.

Portanto, em resumo, o FMEA ¢ uma ferramenta de andlise que foca nas falhas potenciais
que podem ocorrer em cada etapa do processo e visa identificar suas causas com o objetivo de

sugerir acoes de bloqueio, ou seja, agdes que iram evitar que o tipo de falha analisada ocorra.

O FMEA procede a analise partindo da causa para chegar ao efeito. A tabela 5, expressa

um exemplo de um FMEA construido para um sistema de bombeamento.

Tabela 5 — FMEA construido para analisar os modos de falha de um sistema de bombeamento.

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Ne. FEMEA: 122 Data de Inicio: 27-08-2012 Responsavel: Cristiano Cltlsyste ms
Area: Resfriamento de Cubas Revisdo: 01 Preparado por: lodo Telefone: (15) 3021-6257
Sistema: Bombeamento Equipe: Jodo, Felipe, Pedro
Nome do | Fungdo do Efeito(s) |OCORR |SEVER | DETEC| RISCO
Componen | componen Modo(s) de falha Potencial(is) | (tabl) | (tab2) | (tab3) (RPN) Agdo Corretiva Recomendada
te te de Falha(s) | (O) (s) (D) |(O)*(s)*(D)
M212- | pombear |Estator-Faihadeisolamente | Perdade Fluxa 1 3 5 15
M r ¢
?t? dgua para | Estator - Enrolamento danificado| Perda de Fluxo 4 4 6 96 Realizar inspegdo mensalmente no estator
Elétrico 2 caixa

d’égua Estator — Rotor Queimado Perda de Fluxo 4 4 5 80 Realizar termografia mensalmente

central Estator - Vibragdo Excessiva Perda de Fluxo 5 [ S Realizar analise de vibragdo mensalmente
Estator — Rolamento Travado Perda de Fluxo 5 [ [ Realizar inspe¢do semanal no rolamento

Fonte: Revista Espacios (2019)
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A partir da analise da tabela 5 ¢ possivel verificar a aplicagdo dos conceitos apresentados
e visualizar as agdes de bloqueio propostas para o sistema em questdo com o intuito de

aumentar a confiabilidade do mesmo.
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6. A MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL E A MANUTENCAO AUTONOMA

A Manutencdo Produtiva Total (MPT), em inglés denominada Total Productive
Maintenance (TPM), teve seu inicio no Japao, através da empresa Nippon Denso KK,

integrante do grupo Toyota.
De acordo com Kardec e Nascif (2009), os conceitos base do TPM, sdo:

e (Cada um deve exercer o autocontrole;
¢ A minha maquina deve ser protegida por mim,;
e Homem, maquina e empresa devem estar integrados;

e A manuten¢do dos meios de producao deve ser preocupacao de todos.

A TPM visa garantir a eficacia da companhia através de uma maior qualificagdo da equipe
e introducdo de melhorias nos equipamentos. O perfil esperado das pessoas que vao trabalhar

nas organizacdes que operam baseadas nesta metodologia esta expresso na tabela 6.

Tabela 6 — Perfil de trabalhadores na metodologia TPM.

Execucao de atividades de manutengéo de
OPERADORES forma espontanea (lubrificagao,
regulagens...)

Execucao de tarefas na area da
mecatronica

MANTENEDORES

Planejamento, projeto e desenvolvimento
ENGENHEIROS de equipamentos que "nao exijam
manutengao”.

Fonte: Manutencdo Funcdo Estratégica. (Kardec e Nascif, 2009).

Nesta metodologia de trabalho, os operadores comecam a executar tarefas que antes eram
exclusivas do time de manutengdo, como: lubrificacdo, limpeza, ajuste de gaxetas, medicao de
vibragdo e temperatura, troca de ldmpadas, sintonia em controladores, limpeza e troca de
filtros, substitui¢do de instrumentos, entre outras atividades consideradas mais simples,

permanecendo com o time de manutengao as tarefas mais complexas.
O TPM ¢ composto por oito pilares fundamentais, os quais estdo listados abaixo:

e Melhoria Focada;

e Manutencao Autonoma;
e Manuten¢do Planejada;

e Educagdo e Treinamento;

e Controle Inicial;



31

e Manutencdo da Qualidade;
e TPM Office;
e Seguranca ou SHE.

Por motivos de simplificagdo, neste trabalho serdo abordados apenas os conceitos da
Manutengdo Autonoma, a qual € objeto didrio de trabalho do autor na BAT Brasil — Fabrica

de Uberlandia.

Em concordéancia com Viana (2002), na manuteng¢ao autonoma vale a maxima: “Da minha
maquina cuido eu”, ou seja, os proprios operadores executam servigos de manutencdo no

equipamento, conforme descrito anteriormente.

Kardec e Nascif (2009) caracterizam a manutengdo autdnoma como autogerenciamento e
controle, liberdade de agdo, elaboracao e cumprimento de padroes e, principalmente, a

conscientizacao da filosofia TPM.
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7. A INDUSTRIA 4.0

Nesta etapa do trabalho, serd apresentada de forma breve os principais conceitos e
inovacdes propostas pela industria 4.0, com intuito de introduzir este tema que esta cada vez

mais presente nos planejamentos estratégicos das grandes organizagdes.

Desde os primoérdios da civilizagdo, o ser humano fez o uso de sua propria forga muscular
para produzir trabalho. Ao longo dos anos, foram desenvolvidas novas tecnologias baseadas
na hidraulica, pneumatica e posteriormente, a eletricidade. O objetivo principal desses
esforcos era eliminar as atividades repetitivas e automatizar os sistemas de producao.

(SACOMANO et al.,2018).

Neste contexto, a partir do final do século XX e inicio do século XXI, o fendmeno da
digitalizacao, também denominada transformagao digital, comeca a ocorrer. A presenca de
computadores, tablets, smartphones € a conexao de amplo acesso a internet proporcionam a
convergéncia das midias de comunicagdo para o formato digital e o mercado comega a tragar
estratégias baseadas nas analises das grandes bases de dados (big data) e rede sociais.
(SACOMANO et al.,2018). A figura 7 permite a visualiza¢ao sequencial das inovagdes e

mudancas de comportamento descritas.

Figura 7 — Evolucéo dos meios de produgio

<\ 3
|| | Tmw, M R

| ] | 78 33 L

Mecinica, energia a Eletricidade, produgio Uso de sistemas Sistemas ciber fisicos
vapor, hidraulica em massa, linha de computacionais e da (CPS), internet das
montagem robética na manufatura. coisas (IoT), internet
Avancos da eletronica. de servicos (IoS),
CLPs - Controladores descentralizacio
légicos programdveis dos processos de

manufatura
Fonte: Industria 4.0: Conceitos e Fundamentos — Sacomano e Satyro, 2018.
Em relagcdo as inovacdes que estavam ocorrendo na industria, & visdo de negdcio
voltada a transformacdo digital deu origem ao conceito de industria 4.0, cujo nome veio de
um projeto da industria alema, denominado Plattform Industrie 4.0 (Plataforma Industria 4.0,

langado em 2011, na feira de Hannover. (SACOMANO et al.,2018).
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O conceito de industria 4.0 baseia-se na integracdo de tecnologias de informacdo e
comunica¢do com o intuito de promover um maior nivel de produtividade, flexibilidade,
qualidade e gerenciamento. A utilizagdo desses conceitos passou a constituir a denominada
Quarta Revolugdo Industrial, caracterizada principalmente por possibilitar a implantagdo de
linhas de produgdo acionadas e controladas remotamente, visando atingir o maior

desempenho produtivo possivel. (SACOMANO et al.,2018).

Em relagdo a manutencao dos equipamentos, tema principal deste trabalho, os proprios
ativos irdo comunicar ao setor de manutencdo a necessidade de um reparo e o cliente ja é
alertado sobre um possivel atraso do produto devido a interrupgao da linha. (SACOMANO et
al.,2018).

Em resumo, a industria 4.0 ja ¢ realidade nos processos produtivos e a cada dia surgem
novas inovagdes que buscam eliminar as falhas, aumentar a disponibilidade e confiabilidade
dos ativos, proporcionando o menor lucro cessante possivel e contribuindo para o crescimento

da economia mundial.

Visando exemplificar na pratica um exemplo de inovagdo proposta pela industria 4.0,
a figura 8 ilustra um componente mecanico fabricado através de uma impressora 3D. Este
componente ¢ utilizado na maquina de encarteiramento da BAT Brasil para transportar as
carteiras de cigarro de um ponto ao outro. A peca original ¢ aproximadamente 16 vezes mais
cara que a peca impressa. Estdo sendo realizados testes com intuito de validar esta
modificagdo que, caso aprovada, ird gerar um retorno financeiro muito interessante para a

companbhia.

Figura 8 - a) Peca branca: bolsa da 3* roda fabricada em impressora 3D b) Peca verde: bolsa da 3% roda

fabricada pelo OEM.

Fonte: Préprio Autor (2021).
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8. ESTUDO DE CASO: MANUTENCAO PREVENTIVA EM MODULO
PRODUTIVO DA BAT BRASIL — FABRICA UBERLANDIA / MG
Nesta etapa do presente trabalho, sera apresentado um estudo de caso acerca de uma

manutengdo preventiva realizada em um modulo produtivo da empresa BAT Brasil — Fabrica

Uberlandia / MG.

As principais informagdes acerca da companhia em questdo foram expressas na
introducdo, visando contribuir para uma maior interagdo do leitor com o conteudo que sera

apresentado neste estudo.

8.1 Descriciao do Problema

A BAT Brasil utiliza o software SAP, moddulo de manuten¢do, para realizar o
gerenciamento dos ativos da planta. Este sistema ¢ um Enterprise Resource Planning (ERP),
sigla em inglés que significa Sistema Integrado de Gestdo Empresarial. Neste sistema sdo
armazenados todos os dados necessarios para realizar o gerenciamento didrio dos ativos. Ele ¢
o responsavel por inicializar os planos de manutengdo preventivos, os quais sdo baseados no
horimetro do equipamento e possuem uma frequéncia basica de execucao de 725 horas,
aproximadamente um meés, considerando um moédulo produtivo que opere de forma continua

ao longo do ano.

Neste estudo de caso, o desafio do engenheiro de manutencao serd: planejar as atividades,
alocar os recursos, realizar a contratacao de servigcos externos, executar e analisar os dados de

uma manutengao preventiva em um modulo produtivo da planta.

8.2 Objetivos da Pesquisa

O objetivo dessa pesquisa ¢ verificar os principais indicadores de manutencao,
apresentados ao longo do desenvolvimento deste trabalho, com o intuito de avaliar a
efetividade da manutengdo preventiva em relacdo ao desempenho e disponibilidade do ativo
para a produ¢do. Além disso, ¢ proposto ao engenheiro de manutencdo analisar os pontos de
melhoria que irdo surgir ao término do estudo, visando a melhoria continua dos processos da

companbhia.

8.3 Contexto e Local de Aplicacdo da Pesquisa
Nesta etapa do presente estudo, serdo apresentadas as caracteristicas do local de aplicagdo
da pesquisa, com intuito de facilitar a compreensdo acerca do contexto no qual o estudo foi

realizado. Dessa forma, temos:
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e Data de realizacdo da manuten¢ao preventiva: 12/04/2021;
e Local: Médulo SD53;
e Departamento: Secondary Manufacturing Department (SMD), sigla em inglés para
definir o departamento secundario de produgio;
e Numero de atividades planejadas: 67 ordens de manutengao;
e Responsavel pela manuteng¢do: Rafacl Gomes Sandim.
8.4 Planejamento e Acompanhamento da Manutengao
Nesta etapa sera expresso o processo de como foi realizado o planejamento e o

acompanhamento das atividades durante a manutengdo executada.

O planejamento de manutencdo, conforme descrito previamente, ¢ realizado através do
ERP SAP, mddulo de manutengdo. O mesmo fornece todas as informagdes necessarias para a
programacao das atividades. Visando facilitar a compreensao do processo de planejamento, o

mesmo foi ordenado e descrito abaixo.
i) Levantamento do backlog de manutencao
Responsavel: Departamento de PCM

Descricio: O departamento de PCM realiza o levantamento dos planos de manutencao
preventiva e preditiva que estdo em backlog com o auxilio do SAP e direciona para o

responsavel pela manutengao do ativo.
ii) Levantamento das notas de manutencio corretiva abertas no sistema SAP
Responsavel: Engenheiro de Manutengao

Descricao: O engenheiro de manutengdo verifica as notificacdes abertas no sistema SAP pela
equipe operacional, com intuito de planejar a execucdo das mesmas para a manutencao
programada. Estas atividades possuem um peso maior ¢ devem ser priorizadas, pois as

mesmas sao indicadores de falhas que a maquina esta apresentando em produgao.
iii) Levantamento das principais paradas de maquina do modulo produtivo
Responsavel: Analista de processos

Descricao: O analista de processo realiza o levantamento das principais paradas de cada
equipamento que compdem o modulo produtivo, visando auxiliar a equipe de manuten¢io na

priorizacdo das atividades, focando na execugdo de tarefas preventivas que contribuam para o
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aumento da vida 1til do equipamento e reduza as paradas, falhas de processos e quebras do

maquindrio.
iv) Reunido de pré-manutenciao com a equipe técnica

Responsavel: Departamento de PCM e Engenheiro de Manutengao

J4

Descricdo: Nesta reunido o planejamento prévio € apresentado ao time técnico e sio
discutidas as principais atividades, verificado o nimero de recursos necessarios e construido o
caminho critico, ou seja, a sequéncia de tarefas que devem ser realizadas com intuito de
alcancar o sucesso na manutencao. Essa reunido ¢ fundamental para o alinhamento entre a
equipe de planejamento e a equipe de execucao, evitando que ocorram problemas no dia da

manutencdo que possam comprometer a eficiéncia da mesma.

V) Verificacdo da disponibilidade do estoque e programaciao das atividades no

sistema
Responsavel: Departamento de PCM

Descriciao: Nesta etapa do planejamento, ¢ verificado se as pegas necessarias para realizar as
atividades definidas na etapa anterior estao disponiveis no almoxarifado, caso ndo estejam ¢
necessario realizar a compra das mesmas no mercado de sobressalentes para atender a
manutencdo. Além disso, € realizada a programagao dos planos escolhidos no sistema SAP,
alocando-se o numero de matricula do executor a ordem de manutengdo de sua

responsabilidade, conforme expresso na figura 9.

Figura 9 — Planejamento de atividades de manutencgao.

Equipamento ﬂ Descri¢do da Tarefa Matricula Custo ﬂ Tempo Colaborador
1002077017 GD S90-503 T36 - ACION. SUPERIOR CANAL DE ENTRADA 71443118 53 1 Alexsander Castilho Cardoso
1002077018 GD S90-503 T37 - ACION. INFERIOR CANAL DE ENTRADA 71443118 26,5 4 Alexsander Castilho Cardoso
1002300813 GD S90-503 T32 - MANUTENGAO DO $90 71443118 2954,64 0,5 Alexsander Castilho Cardoso

Fonte: Préprio Autor (2021).
vi) Verificacdo da necessidade de contracao de servigos externos
Responsavel: Departamento de PCM

Descricao: Nesta etapa, ¢ definida a necessidade ou ndo de realizar a contracdo de servicos
externos, como prestadores de servicos de usinagem, para estarem presentes no dia da
manuten¢do programada. E fundamental contatar os fornecedores externos com antecedéncia

para evitar surpresas inesperadas no dia da manutengao.
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vii) Acompanhamento das atividades de manutencio
Responsavel: Departamento de PCM, Engenheiro de Manutengdo e Supervisores de Turno

Descri¢cao: No dia da manutengdo, apds terem sido realizados todos os preparativos descritos
nos itens 1 a 6, ¢ de responsabilidade de todos os envolvidos no planejamento acompanharem
o andamento das atividades, suportarem a equipe de execugdo e principalmente garantir a
seguranga da equipe, reforcando todos os procedimentos de seguranca e a obrigatoriedade da
utilizagdo dos equipamentos de protecio individual (EPI). E importante ficar atento a
possiveis desvios que possam vir a ocorrer e realizar os ajustes necessarios em tempo habil

para ndo impactar no planejamento.

viii) Preparacio para a arrancada do equipamento
Responsavel: Supervisores de Turno

Descricao: Apos o término de todas as atividades planejadas, o supervisor do turno em que a
manutencdo se encerrar deve garantir todos os preparativos para a arrancada do equipamento
e, além disso, ele serd o responsavel por registrar todos os impactos da arrancada no quadro
da manutencao, vide figura 10. Estes impactos serdo armazenados em um banco de dados do
departamento de PCM e analisados pela equipe competente visando contribuir para a

melhoria continua dos processos de manutengao.

Figura 10 — Quadro de Manutencgio preenchido ao término da manutengio preventiva do médulo SD53.
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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8.5 Procedimento de coleta de dados e Analise dos Resultados
Nesta etapa, serd apresentada a metodologia utilizada para coletar os dados e expressos os

resultados obtidos ao longo do estudo de caso proposto.

Ap0ds a realizagdo da manutengdo preventiva, o departamento de PCM realiza a coleta dos
dados pertinentes a manutengdo diretamente do SAP, sendo coletado o numero de atividades
concluidas, o custo total da manutengdo, o niumero total de horas de manutengao realizadas, a
divisdo entre os tipos de manutengdo existente (preventiva, corretiva e preditiva), os

principais impactos durante o processo de arrancada do equipamento, entre outros.

Além disso, com o auxilio de outro software ofertado pela companhia € possivel verificar
os indicadores de desempenho do modulo antes e depois da manutencdo, com intuito de
calcular o Ramp Up do mesmo, termo em inglés que verifica a curva de evolucdo dos
resultados do médulo até o mesmo atingir ou superar os resultados apresentados antes da

manuten¢do programada. Este indicador € calculado da seguinte forma:

3dia,depoi .
EERLOB Yo lume produzido

Ramp Up = ;Zi,a'zem,s -100%
EePeS olume planejado

1dia,depois

Tendo em vista o procedimento apresentado, foi construido um dashboard no software
Power BI com o objetivo de consolidar os resultados obtidos apds a manutencao do modulo

SD53, os quais estao expressos na figura 11.

Figura 11 — Resultados obtidos ap6s a manuten¢go preventiva do médulo SD53.
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Fonte: Proprio Autor (2021)

A partir da analise da figura 11, ¢ possivel verificar que os resultados obtidos apds a
manutengdo preventiva do médulo SD53 sdo satisfatorios. O modulo apresentou um ramp up
de aproximadamente 87%. Além disso, o resultado de eficiéncia de produgdo, denominado
como overall equipment effectiveness (OEE), e o valor de MTBF atingiram um valor superior,
no 3° dia apds a manutengdo, em relagdo aos dois dias que a antecederam. Outro ponto
interessante a ser verificado € o fato de que aproximadamente 95% das atividades planejadas
foram realizadas, sendo que as atividades ndo realizadas foram devidamente justificadas a

equipe de planejamento e serdo reprogramadas pelo departamento de PCM.

Em relagdo a estratégia de manutengdo adotada, foi verificado que 38,8% das atividades
planejadas foram corretivas e 61,2% foram preventivas. Nesta manutencdo nao havia ordens

preditivas abertas para planejamento.

O tunico ponto de atengdao que deverd ser tratado pelo engenheiro de manutengao,
juntamente com o departamento de PCM, sdo os custos. Os mesmos excederam o
planejamento em 32,4%. A investigagdo foi realizada e foi verificado que o motivo do
orcamento real ter sido mais alto do que o planejado ¢ o fato de ter sido encontrado alguns
componentes danificados, com alto valor agregado, durante a inspecdo preventiva, sendo
necessario realizar a substituicio dos mesmos para garantir a confiabilidade do plano e,

consequentemente, do ativo.

9. PROPOSTA DE FICHA DE DISCIPLINA

Conforme abordado na introdugdo deste trabalho, o mercado de trabalho possui uma alta
demanda por profissionais de engenharia que possuam conhecimentos e habilidades para
gerenciar o setor de manuten¢do da empresa e garantir a confiabilidade e disponibilidade dos

equipamentos.

Neste contexto, foi verificada pelo discente, a oportunidade da complementagdo da base
curricular do curso de Engenharia Elétrica, ofertado pela Faculdade de Engenharia Elétrica
(FEELT), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Dessa forma, foi elaborada uma
ficha de disciplina para a criagdo de uma disciplina focada nos principais conceitos e
estratégias da manutencdo industrial. A ficha de disciplina construida estd expressa no anexo

A e sera disponibilizada aos 6rgdos competentes com intuito de verificar sua viabilidade.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizagdo do estudo proposto ao longo deste trabalho, foi possivel verificar a
evolugdo da humanidade em relagdo a manutengdo dos meios de produgdo. Foram abordados
0s principais conceitos sobre a engenharia da manutencdo, as estruturas de controle e
planejamento existentes, as ferramentas para analise de falhas, as boas praticas propostas pela
manutengdo centrada na confiabilidade, incluindo os modelos matematicos, e as principais

teorias sobre a quarta revolugdo industrial, a industria 4.0.

Além disso, o estudo de caso da manutencdo do modulo produtivo SD53 da planta
industrial da BAT Brasil — Fabrica Uberlandia, apresentou resultados satisfatorios, permitindo
a verificacdo pratica de todo o conteudo teorico. Os principais indicadores de manutengdo
foram analisados com auxilio do ERP SAP, os quais sdo utilizados diariamente pelo
engenheiro de manuten¢do, juntamente a equipe do PCM, para avaliar e propor melhorias no
processo de gestao da manutengdo, conforme estabelecido pela Manutengdao Produtiva Total

(MPT).

Dessa forma, apos a realizacao deste trabalho foi verificada a importancia da engenharia
de manutencdo e do departamento de PCM na estrutura funcional de uma empresa, em
especial as que possuem plantas industriais, pois esses setores sao responsaveis por garantir a
“saude” dos ativos da companhia através da confiabilidade do processo de manutencao,
proporcionando uma maior disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, um

periodo de tempo maior para a produgdo, visando a redugao do lucro cessante.
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U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO:

COMPONENTE CURRICULAR:

MANUTENCAO E CONFIABILIDADE

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA FEELT
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
45 15 60
OBJETIVOS

Ao final da disciplina o estudante devera ser capaz de:

1. Ter o entendimento acerca da evolugdo da manutengdo e as suas geragoes.

2. Conhecer os fundamentos da manutencao centrada na confiabilidade (MCC).
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3. Conhecer os fundamentos dos principais tipos de manutengdo e como elas se relacionam.

4. Ter o entendimento acerca dos principais indicadores de desempenho utilizados pela
Engenharia de manutencgao.

5. Ter nogdes basicas acerca do departamento de Planejamento e Controle da Manutengao
(PCM).

6. Conhecer a metodologia da Manutengao Produtiva Total (MPT) e seus pilares.

7. Compreender as principais técnicas para a analise de falhas (RCFA e FMEA).

8. Ter nogdes basicas sobre os conceitos da Industria 4.0 e a Quarta Revolucao Industrial

EMENTA

Conhecimento dos principios basicos da engenharia de manutencao e confiabilidade.

DESCRICAO DO PROGRAMA

1. Consideracoes Gerais
1.1. A evolucdo da Manutengao
1.2. A Primeira Geragao
1.3. A Segunda Geragao
1.4. A Terceira Geragao

1.5. A Quarta Geragao

2. Tipos de Manutencao
2.1. Manutengao Corretiva

2.2. Manutengao Preventiva
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2.3. Manutengao Preditiva

3. Departamento de PCM
3.1. Conceitos basicos sobre o PCM
3.2. A Engenharia de Manuteng¢ao
3.4. As fungdes dentro da manutengdo

3.3. Fluxo de dados dentro da manutengao

4. Manutencido Centrada em Confiabilidade (MCC)
4.1. Principais conceitos associados a confiabilidade
4.2. Fungao de confiabilidade R(t)
4.3. Fungao de Risco h(t)

4.4. Exemplos de aplicagao

5. Indicadores de Desempenho da Manutencio
5.1. Introdugao
5.2. MTBF
5.3. MTTR
5.4. TMPF
5.5. Disponiblidade Fisica (DF)
5.6. Custo de manutengdo por faturamento
5.7. Custo de manutengao por valor de reposi¢ao

5.8. Indicadores secundarios

6. Ferramentas para Analise de Falhas
6.1. Introducgao
6.2. Root Cause Failure Analysis - RCFA
6.3. Failure Mode and Effect Analysis — FMEA




45

7. A Manutenc¢io Produtiva Total (MPT)

7.1. Introdugao
7.2. Objetivos
7.3. Os oito pilares do MPT

8. A Industria 4.0

8.1. Introdugao e contexto historico
8.2. Principais conceitos

8.3. Exemplos de aplicagao
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