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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas estruturadas na gestdo da manutencdo proporciona eficacia,
seguranca e qualidade nos processos produtivos, tornando os equipamentos mais disponiveis a
um menor custo de manutenibilidade, aumentando a produtividade e, consequentemente,
tornando as organizagBes mais competitivas. Nesta 6tica, a MCC (Manutencdo Centrada em
Confiabilidade) tem sido amplamente utilizada no cenario automobilistico, setor este
reconhecido por sua competitividade. Esta dissertacdo descreve a implementacdo da MCC em
uma industria do setor automobilistico, evidenciando as razdes de aplicagdo da ferramenta no
processo em questdo, bem como ganhos em seguranca, qualidade, produtividade, reducéo de
custos e confiabilidade dos equipamentos. Para tanto, os passos metodoldgicos estdo
estruturados na seguinte ordem: (i) Selecdo e capacitacdo de uma equipe multidisciplinar, (ii)
Selecdo do sistema/processo e coleta de informacBes, (iii) Analise de confiabilidade dos
equipamentos criticos, (iv) Andlise das funcdes e falhas funcionais, (v) Aplicacdo da FMEA
(Analise de modos e efeitos de falha) e (vi) Determinacdo dos novos planos de manutencédo. A
implantacdo da MCC permitiu visualizar e aplicar melhorias em dois equipamentos
responsaveis por 23% das falhas do processo registradas no periodo Pré-MCC. Os resultados
deste estudo proporcionaram uma maior confiabilidade nos equipamentos através das acdes
direcionadas pelas analises estruturadas da FMEA, além de evidenciar uma evolucdo nos
indicadores de desempenho dos equipamentos estudados. A aplicacdo da MCC levou ainda a
uma significativa reducdo nos custos decorrentes de linha parada no valor estimado de US$
428.102,94, referente ao periodo P4s-MCC (margo a agosto de 2015).

Palavras-chave: Manutencao; FMEA; Confiabilidade; Automobilistica.



ABSTRACT

The use of advanced tools for maintenance management increases processes efficacy, safety
and quality, and increasing productivity and competitiveness. In that sense, the Reliability
Centered Maintenance (RCM) has been widely used in the automotive scenario, which is
recognized for its competitiveness. This thesis describes the implementation of the MCC in an
automotive industry, highlighting the application of such tool in terms of safety, quality,
productivity increasing, and cost reduction. The methodological steps rely on the following
steps: (i) Selection and training of a multidisciplinary team, (ii) selection of the system /
process and information gathering, (iii) Reliability analysis of critical equipments, (iv)
Analysis the functions and malfunctions, (v) Application of FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) and (vi) Determination of the new maintenance plans. The RCM implementation
improved the performance of two equipments responsible for 23% of process failures
recorded in the pre-MCC period. The results of this study also increased the equipment
reliability through the actions directed by the FMEA, and depicted an evolution in the
performance indicators of the studied equipment. The RCM application also led to a
significant reduction in costs due to down machinery (US$ 428,102.94) for the period post-
RCM (March-August 2015).

Key words: Maintenance. FMEA,; Reliability; Automotive.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil é o sexto maior fabricante de veiculos do mundo, ficando atras de india,
Alemanha, Japdo, Estados Unidos e China. Tal segmento representa cerca de 5% do PIB
nacional e 23% do industrial, de acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016). Dada a importancia do segmento, torna-se
fundamental a busca pela exceléncia nos processos e a garantia da qualidade nos produtos, de
modo a manter a organizacdo competitiva em um mercado cada vez mais demandante de
inovacdo de produtos, respeito ao meio ambiente, reducdo dos custos de producdo, eficiéncia,
agilidade, qualidade e confiabilidade nos processos produtivos. Johansson et al. (2013)
reforcam que a industria automobilistica estd inserida em um mercado mundial instavel e
enfatizam a necessidade de estabelecer um negdcio eficaz, com visdo em reducdo de custos e
maximizacao da qualidade.

A indstria nacional tem no setor automotivo uma das suas principais referéncias em
razao de sua caracteristica estratégica, repercussdo econdmica e desenvolvimento tecnolégico.
Este segmento apresenta uma particularidade de multiplicacdo e dinamismo, com potencial
para expansdao e desenvolvimento de modelos de producdo em série, bens de consumo e
emprego, oportunizando desta maneira o desenvolvimento e qualificacdo do setor industrial
ao pais.

A percepcdo, no entanto, € de que o mercado automotivo esta atravessando um
periodo complexo de transicdo, com grandes desafios nos aspectos econémicos, politico e
social. Acrescenta-se a isso o fato do consumidor estar cada vez mais exigente em relacdo a
variedade de equipamentos de conforto, seguranca e tecnologia, mesmo nos veiculos com
menor valor agregado. Em um pais que vinha crescendo muito sua producdo de automoveis
desde 2006, o que atualmente se percebe é uma queda substancial de aquisi¢do de veiculos e
muitos desafios a vencer (KARDEC; NASCIF, 2012).

Dentro deste contexto, as empresas automotivas se véem forcadas a aperfeicoar o
desempenho de seus equipamentos e sistemas produtivos. De acordo com Xenos (2004), parte
deste aperfeicoamento esta associada aos equipamentos de producdo, para os quais tém sido
estabelecidas metas cada vez mais desafiadoras em termos de qualidade dos produtos, custos

e volumes de producdo. Tal situacdo demanda a aplicacdo de metodologias que promovam
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aos equipamentos niveis elevados de confiabilidade, proporcionando assim um aumento na
disponibilidade dos mesmos (GUIMARAES; NOGUEIRA; SILVA, 2012).

Takahashi e Osada (1993) defendem o gerenciamento orientado para 0 equipamento,
compreendido em todos os niveis de gestdo, destacando que a confiabilidade, a segurancga, a
manutencdo e as caracteristicas operacionais do processo de fabricacdo sdo aspectos
imprescindiveis para alcancar qualidade, quantidade e custo coerentes com as exigéncias
provocadas pelas mudancas da sociedade contemporanea.

De acordo com Kardec e Nascif (2012), visando alavancar a competitividade da
empresa através de um eficaz programa de gestdo da manutencdo, buscam-se melhores
praticas que se tém mostrado superiores em resultados selecionados por um processo
sistematico e julgados exemplares. Orientam ainda que as ferramentas a serem aplicadas
dependam do estagio atual em que a manutencdo se encontra, e recomendam a adogéo de
técnicas tradicionais para resolucdo eficaz de problemas, as quais incluem a FMEA e a MCC.
A FMEA permite identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou
processos, tendo como objetivo antecipar os modos de falhas conhecidos ou potenciais e
recomendar acdes corretivas para eliminar ou compensar os efeitos das falhas (LAFRAIA,
2001). A MCC, por sua vez, € uma metodologia que estuda um equipamento ou um sistema
em detalhe, analisando como o mesmo pode falhar e definindo a melhor estratégia de
manutencdo com vistas a evitar a falha ou reduzir as perdas decorrentes das falhas (KARDEC
e NASCIF, 2012). A utilizacdo conjunta de tais ferramentas permite entender o sistema em
termos de seus mecanismos e causas de falha, bem como estabelecer um plano de melhorias

bem estruturado com vistas ao aumento da confiabilidade do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Esta dissertacdo tem como tema a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC),
cuja aplicacdo tem encontrado crescente justificativa em processos automobilisticos, os quais
sdo impactados pelo aumento da concorréncia, exigéncias de mercado, renovagdes de
portfélio, flexibilidade de manufatura e estrutura viaria deteriorada, dentre outros. No
processo automobilistico em andlise, onde se produz um automovel a cada 57 segundos, a
confiabilidade dos processos e dos equipamentos nele inseridos se torna fator fundamental

para obtencdo de niveis competitivos de produtividade. Desta forma, € necessario contar com



17

sistemas e ferramentas estruturados que enderecem anomalias de forma eficiente com vistas a
elevacgéo da confiabilidade dos equipamentos.

O gerenciamento dos equipamentos de manutencdo na General Motors de Gravatai é
desenvolvido através de andlises de relatorios gerenciais, 0s quais sdo derivados de dados
langados diariamente em um software de gerenciamento de manutencdo. Com base nas
informagdes processadas e extraidas do sistema, sdo tomadas decisdes e gerados planos de
acbes em conformidade com cada equipamento. No entanto, ndo ha uma abordagem
estruturada de identificacdo e enderecamento dos problemas advindos de falhas da
manutencdo, o que gera acOes pouco eficientes. Neste contexto, a adog¢do da MCC justifica-se
por permitir a identificagdo de caracteristicas criticas e significativas dos equipamentos, o
direcionamento dos planos de controle, o estabelecimento de prioridades de acdes de
contencdo, o oferecimento de um plano de acdo robusto que elimine ou reduza a frequéncia de
incidéncia de falhas, documente as modificacGes e padronize as intervencfes de manutencéo.

No aspecto académico, o tema proposto nesta dissertacdo é justificado pela aplicacéo
de uma ferramenta consagrada em diversos ramos industriais, e neste estudo o mesmo sera
aplicado em um sistema transportador de automdveis, o qual é caracterizado por elevados

niveis de complexidade.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo reside na aplicacdo dos preceitos da MCC em equipamentos
de um sistema transportador de automoveis com vistas ao aprimoramento da confiabilidade
do processo. Dentre os objetivos especificos, destaca-se o levantamento bibliografico da
fundamentacdo tedrica e aplicagcBes praticas da MCC, a identificacdo das causas e
consequéncias dos principais modos de falha através da aplicacdo da FMEA e a geracdo de
um plano de melhorias com base nos modos de falha apontados como preponderantes pela
FMEA.

1.4 METODOS DE PESQUISA
Este trabalho utiliza uma pesquisa que tem como objetivo a producdo de

conhecimentos para a aplicacdo préatica, abrangendo fatos e interesses locais. Quanto a sua
natureza, o presente trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada, onde se busca
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gerar conhecimentos para a solucdo de problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2005;
VERGARA, 1998). Para Gil (2010), a pesquisa-acdo € a metodologia utilizada para
desenvolver grupos, organizagdes e comunidades, com o proposito de proporcionar a
aquisicdo de conhecimentos claros, precisos e objetivos, visando alcancar resultados praticos.
Neste sentido, o presente trabalho busca estudar o comportamento de um processo, com 0
intuito de gerar a¢Oes para melhorar os resultados da organizagao.

Esta pesquisa tem uma abordagem de carater quantitativo, a qual traduz em numeros
as opinides e informacdes para classifica-las e organiza-las. Para Sampieri et al. (2006) e
Marconi e Lakatos (2010), a pesquisa de enfoque quantitativo utiliza medi¢cdes numeéricas,
coleta e analise de dados, para estabelecer com maior exatiddo o comportamento de uma
populacdo. No caso deste estudo, sdo quantificados tempos entre falhas, frequéncia de falhas e
tempos de reparo.

A técnica de pesquisa e o levantamento dos dados utilizados para elaboracdo desta
dissertagdo foi pesquisa documental. A pesquisa documental caracteriza-se como uma fonte

de coleta de dados restrita a documentos, escritos ou ndo (Marconi e Lakatos, 2010).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, apresentados como segue:

O Capitulo 1 é voltado a introducdo ao trabalho, tema de pesquisa, objetivos da
pesquisa, método de pesquisa, estrutura e delimitacdes do trabalho.

No Capitulo 2 desenvolve-se a fundamentagdo teérica, abordando bibliografias que
tratam do tema em questdo. S@o apresentados conceitos basicos de manutencdo de
equipamentos e sua histéria, métodos com maior aplicabilidade na industria automobilistica,
indicadores mais difundidos na area, conceito de Falhas e Confiabilidade e, por Gltimo, uma
abordagem a respeito da Manutencdo Centrada em Confiabilidade e FMEA.

O Capitulo 3 apresenta a proposta e as diretrizes para a aplicacdo da metodologia
MCC em dois equipamentos instalados no processo de montagem de veiculos na planta da
General Motors de Gravatai.

No Capitulo 4 realiza-se a aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 3.

No Capitulo 5, relatam-se as consideracgdes finais do estudo aplicado no capitulo 4.
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1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por analisar dados referentes a dois
equipamentos com reduzida confiabilidade. A aplicacdo da MCC em um numero maior de
componentes, embora desejada, ndo foi realizada.

Este trabalho limitou-se a andlise de dados historicos disponiveis, ndo direcionando
atencdo a causa raiz de cada falha do banco de dados.

O estudo limita-se a estudar o comportamento de falhas do sistema transportador de
unidades com velocidade de trabalho de 57 unidades por hora. Assim, ndo contemplara falhas
em sistemas operando a uma velocidade diferente da atual e a outros sistemas e equipamentos,

ficando estes abertos a novos trabalhos.
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2. MANUTENCAO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA COM FOCO
NA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos temas abordados nesta dissertacéo,
passando pelos conceitos basicos de manutencdo de equipamentos, manutencdo com foco na
indUstria automobilistica, conceitos de confiabilidade, manutencdo centrada na confiabilidade
e Andlise de Modos e Efeitos de Falha (sendo estes dois Ultimos os pilares de cunho

quantitativo desta dissertacéo).
2.1 MANUTENCAO

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos de manutencdo, histérico e evolucao,
também sdo abordadas definicdes associadas aos tipos de manutencdo, indicadores de
desempenho que estdo relacionados a manutencdo de equipamentos e a relevancia da

manutencdo de equipamentos na industria automotiva.
2.1.1 CONCEITO DE MANUTENCAO

Segundo a Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1994), a manutencao é
definida como “combinag¢do 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 funcédo requerida”. Kardec e Nascif (2012) complementam, afirmando que
a missdo da manutencdo é garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e
instalacBes de forma a atender a um processo de producdo ou de servico com confiabilidade,
seguranca, preservacgdo do meio ambiente e custo adequado.

De maneira bésica, as atividades de manutencdo existem para evitar a degradacdo dos
equipamentos, sistemas e instalacdes, a qual é causada pelo seu desgaste natural e pelo uso;
em um sentido restrito, estdo limitadas ao retorno de um equipamento as suas condic¢des
originais (XENOS, 2004). No que se refere ao aspecto de custos, Stevenson (2001) afirma que
0 objetivo principal da manutengdo é conservar o sistema de produgcdo em boas condicfes de

operacdo e incorrendo no menor custo possivel. De tal forma, torna-se importante verificar o
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custo de tal manutencdo, o que implica em um estudo cuidadoso do método a ser utilizado,
visando evitar que o custo de manutengédo supere as vantagens que a mesma pode oferecer.
Ja Ohno (1997) entende que:

“Toda e qualquer fabrica ou instalagdo industrial, ou ainda toda e
qualquer atividade que pretenda fabricar alguma coisa, precisa de varios
meios que permitam a produgéo, tais meios podem ser simples ferramentas,
assim como conjuntos e maquinas de alta complexidade, abrangendo
maquinas automatizadas, equipamentos simples. Entretanto, em todos os
casos aparece o0 problema de fadiga, desgaste, quebras, rompimento,
corrosdo, trincas, fissuras e muitos outros problemas que acontecem durante
a producdo ou o ciclo de vida do equipamento. Assim, as maquinas e
equipamentos precisam de tempos em tempos determinados no cronograma
de manutencdo ser reparados, ou seja, ser executada a manutencdo destes
equipamentos, para que a produgdo ndo seja interrompida pela falta de
funcionalidade dos mesmos.”

Na maioria das instalacBes industriais existe um departamento de manutencdo. Tal
atividade € tipicamente tolerada como um mal necessario, ja que as maquinas vao quebrar e
entdo, alguém devera consertad-las. Normalmente, o pessoal de manutencdo é considerado
somente para consertar 0 que Se quebra, entretanto, estudos mostram que 0s custos de
manutencdo, quando existente em uma organizacdo que controla estes indicadores, reduzem
substancialmente quando comparados com os lucros que possibilitam, por conservar a
capacidade produtiva (STEVENSON, 2001).

A organizagdo na manutencgdo deve ser baseada primordialmente em uma metodologia
bem elaborada, objetiva e que leve em consideracdo todos os elementos da instalacdo, até os
minimos detalhes da organizacdo e do método que é empregado, visando a obtencdo de lucro.
Para isso é importante ndo somente reduzir os custos, mas, 0 que é mais importante, realiza-

los da maneira mais eficiente (OHNO, 1997). Stevenson (2001) complementa, afirmando que:

“De forma ideal, a manutencdo deve ser realizada imediatamente
antes de uma quebra ou falha, porque isso resultaria na utilizacdo mais
extensa possivel, sem falhas, das instalagdes ou dos equipamentos. Como
todo o equipamento apresenta desgaste, tal desgaste leva, invariavelmente ao
rompimento ou quebra de um ou mais componentes, quando isto acontece
aparece a necessidade de realizar um conserto. Em pouco tempo com uma
manutencdo bem planejada e organizada através da aplicacdo de métodos e
processos usuais de organizagdo sabe-se quais 0S componentes que se
rompem, qual a duracdo de cada componente, a vida Util de cada
equipamento e qual a frequéncia de manutencGes que devem ser executadas
cada manutencdo, assim poderd ser elaborado um eficiente cronograma de
manutencao.”
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Fogliatto e Ribeiro (2009) apontam que o objetivo principal da manutencdo €
prevenir falhas e restaurar ou recolocar em funcionamento os sistemas e equipamentos
guando 0s mesmos estiverem inoperantes, no caso de ocorréncia de uma falha.
Resumidamente, objetiva-se manter e melhorar a confiabilidade e regularidade dos sistemas

ou equipamentos que fazem parte do processo produtivo.

2.1.2 HISTORICO E EVOLUCAO DA MANUTENCAO

O termo “manutencdo”, na literatura especializada, tem origem no vocabulario militar,
cujo sentido € Manu + Tener, ou seja, ter a mao, nas unidades de combate, o efetivo e 0
material em um nivel constante, que na filosofia contempordnea quer dizer garantir a
disponibilidade (KARDEC; NASCIF, 2012).

Nos primérdios do processo de manufatura, a manutencdo ndo era considerada um
item de importancia, sendo na maioria das vezes realizada pelo proprio operador do processo
(e sua interferéncia na produtividade ndo era mensurada). Com a criacdo de fabricas e a
divisdo das tarefas no processo produtivo, a manutencao industrial passou a ser considerada
um item de relevante importancia no procedimento, tornando-se um diferencial em relacéo a
concorréncia.

De acordo com Muassab (2002), a manutencdo é praticada desde os primordios da
civilizacdo. A conservacdo de instrumentos e ferramentas € uma pratica observada
historicamente; os Vikings, ja no inicio do século X, dependiam fortemente do estado de suas
esquadras para 0 sucesso de suas investidas, sendo que os reparos dos navios eram realizados
em espécies de diques construidos em suas aldeias na Escandinavia. Para isto, as embarcacfes
ficavam secando e, com uso de ferramentas desenvolvidas especialmente para este fim, os
navios eram reparados; estes sdo os primeiros indicios da manutengdo organizada de que se
tém registro.

Segundo Fernandez e Méarquez (2012), a manutencdo vem registrando uma evolucao
lenta, mas constante ao longo dos anos, partindo do conceito de “mal necessario” até ser
considerada uma funcdo integral da empresa e uma forma de vantagem competitiva.
Conforme Siqueira (2005), a historia da manutencéo pode ser dividida em trés fases distintas:
Mecanizacdo, Industrializacdo e Automatizacdo. A Figura 1 ilustra a evolucéo temporal destas

fases, apds a Segunda Guerra Mundial.
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Figura 1 — Evolucéo dos tipos de Manutencéo
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Fonte: Siqueira (2005)

As atividades de manutencdo apresentam um processo de evolucdo que pode ser
caracterizado por estagios definidos em diferentes geracbes e momentos. As alteragdes neste
processo sdo consequéncia, principalmente, da importancia da manuten¢do como funcao
estratégica para melhorar os resultados do negoécio e aumentar a competitividade das
organizacbes (KARDEC; NASCIF, 2012). Segundo 0s mesmos autores, pode-se dividir, a
partir de 1930, a evolucdo da manutencdo em cinco geragoes.

a) Primeira Geragdo — 1940-1950: Indlstria pouco mecanizada, equipamentos
simples e superdimensionados. A produtividade ndo era um fator relevante,
consequentemente ndo necessitava de uma manutencdo sistematizada, apenas servicos de
limpeza e lubrificacdo eram sistematizados e os reparos sempre ocorriam apos a quebra, ou
seja, a manutencdo era, fundamentalmente, corretiva ndo planejada. A visdo em relacdo as
falhas dos equipamentos era a de que todos 0s equipamentos se desgastavam com 0 passar
dos anos, vindo a sofrerem falhas ou quebras. A competéncia que se buscava era basicamente
a habilidade do executante em realizar o reparo necessario. Siqueira (2005) complementa,
afirmando que a atividade de manutengdo, na forma planejada, praticamente inexistia,
limitando-se a tarefas preventivas de servigo, tais como limpeza e lubrificacdo de
equipamentos, e tarefas corretivas para reparacao de falhas.

b) Segunda Geracgdo — 1960-1970: Forte aumento da mecanizacdo devido a reducao
do contingente de mé&o de obra industrial e a ascendente demanda por todo o tipo de produtos.
Neste periodo comeca a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade dos

equipamentos. A indudstria era bastante dependente do bom funcionamento das maquinas,
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levando a ideia de que falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, 0 que
resultou no conceito de manutencdo preventiva (intervengdes nos equipamentos feitas a
intervalos fixos). O custo da manutencdo também comecou a se elevar em compara¢do com
outros custos operacionais. Neste contexto, Siqueira (2005) afirma que houve um esforco
cientifico de pesquisa e desenvolvimento de técnicas de manutengdo preventivas, orientadas
para a minimizagao dos impactos de falhas nos processos e meios de produgéo.

c) Terceira Geragdo — 1980-1990: O crescimento da automacdo e da mecanizagao
passou a indicar que confiabilidade e disponibilidade se tornaram pontos-chave do negdcio.
Neste periodo inicia uma grande preocupagdo com segurancga e meio ambiente, fazendo com
que exigéncias ligadas a condicGes de seguranca e meio ambiente fossem se consolidando de
tal forma que as plantas que ndo atendessem aos padrdes estabelecidos eram impedidas de
funcionar. Nesta fase, além dos requisitos de maior disponibilidade, confiabilidade, e vida
util, a sociedade passou a exigir melhor qualidade e garantia de desempenho dos produtos,
bem como preservacdo do meio ambiente, e seguranca para 0S Usuarios de produtos e
processos industriais (SIQUEIRA, 2005). Na década de 90 inicia a implantacdo do processo
de Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC ou RCM em inglés), apoiado nos estudos
de confiabilidade da industria aerondutica.

d) Quarta Geragdo — 2000-2005: Algumas expectativas com relacdo a manutengédo
existente na terceira geracdo, como confiabilidade, disponibilidade e preservagdo ambiental
continuam a existir na quarta geracdo. Porém, nesta geracdo ha um direcionamento para a
reducdo de falhas prematuras dos equipamentos utilizando técnicas de manutencdo dirigidas
ao aumento da manutencao preditiva e ao monitoramento da condigdo, com posterior redugéo
nas manutengdes preventiva e corretiva ndo planejada, analise de falhas, técnicas de
confiabilidade e projetos voltados a confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade.

e) Quinta Geracdo — 2005-2015: As préticas voltadas & quarta geracdo sdo mantidas,
mas o enfoque nos resultados empresariais € obtido através do esfor¢o conjunto em todas as
areas coordenadas pela sistematica de gestdo dos equipamentos. A expectativa com relacdo a
manutencdo é o gerenciamento de ativos, planejando o ciclo de vida desde o projeto a fim de
reduzir falhas utilizando técnicas de manutencdo focadas no aumento da preditiva e no
monitoramento da condi¢do. De tal forma, garante-se maxima eficiéncia de operacdo dos
equipamentos e exceléncia na engenharia de manutencdo, com participacdo no projeto,
aquisicdo, instalagdo, operagdo e manutencdo dos equipamentos. O Quadro 1 apresenta a
evolucdo da manutencdo a partir da década de 40, projetada em cinco geracdes.



Quadro 1 — Evolugdo da manutencao

EVOLUCAO DA MANUTENGAO

25

Geragéo

Primeira Geracéao

Segunda Geracéo

Terceira Geragdo

Quarta Geragéo

Quinta Geracgdo

Ano

1940 - 1950

1960 - 1970

1980 — 1990

2000 - 2005

2010 - 2015

Aumento das
expectativas em
relagdo a
manutencao.

- Conserto ap06s a falha.

- Disponibilidade crescente
- Maior vida util do
equipamento.

- Maior confiabilidade;
- Maior disponibilidade;
- Melhor relagdo custo-
beneficio;
- Preservacdo do meio
ambiente.

- Maior confiabilidade;
- Maior disponibilidade;
- Preservacédo do meio
ambiente;

- Seguranca;

- Gerenciar ativos;

- Influir nos resultados do
negdécio.

- Gerenciar ativos
- Otimizar o ciclo de vida
dos ativos;
- Influir nos resultados do
negaécio.

Viséo quanto & falha
do ativo.

- Todos os equipamentos se
desgastam com a idade e
por isso falham.

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

- Existéncia de outros
padrdes de falhas.

- Reduzir drasticamente as
falhas prematuras.

- Planejamento do ciclo de
vida desde o projeto para
reduzir falhas.

Mudanca nas
técnicas de
manutencao.

- Habilidades voltadas para
0 reparo.

- Planejamento manual da
manutencéo.
- Computadores grandes e
lentos.
- Manutencéo preventiva
(por tempo).

- Monitoramento da
condicdo;
- Manutencéo preditiva;
- Andlise de risco;
- Computadores pequenos e
rapidos;
- Grupos disciplinares;
- Projetos voltados para a
confiabilidade.

Fonte: Adaptado Kardec e Nascif (2012).

- Aumento da manutencéo
preditiva;
- Reduc¢do da manutencéo
preventiva e corretiva;
- Andlise de falhas;
- Técnicas de
confiabilidade;
- Projetos voltados para
disponibilidade;
- Contratacdo por
resultados.

- Aumento da manutencéo
preditiva e monitoramento
da condicéo on e off-line;
- Participacéo efetiva no

projeto, aquisi¢éo,
instalacgo;
- Exceléncia em engenharia
de manutencdo;
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2.1.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Conforme Nascif e Dorigo (2009), a maneira pela qual é feita a intervencdo nos
equipamentos, sistemas ou instalacGes caracteriza os varios metodos de manutencao (sendo
que os resultados da manutencdo sdo, em grande parte, dependentes das praticas adotadas).
Kardec e Nascif (2012) apontam que as principais atividades ou metodologias de atuacéo de
manutencdo sdo definidas conforme a Norma Brasileira 5462 (NBR 5462) em: (i)
Manutencdo Corretiva, (ii) Manutencdo Preventiva, e (iii) Manutencdo Preditiva, as quais sao
detalhadas na sequéncia.

Manutencdo Corretiva — manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane,
objetiva recolocar uma unidade em condicGes de executar uma funcédo requerida. Conforme
(STEVENSON, 2001), manutencéo corretiva € a atuacdo para correcdo de falha ou de razédo
que acarrete desempenho inferior ao esperado. Segundo Moraes (2010), a manutencgdo
corretiva pode ser dividida em duas fases:

12 Manutencédo corretiva ndo planejada — correcdo da falha de maneira aleatdria, ou
seja, € a correcdo da falha ou desempenho menor que o esperado apds a ocorréncia do fato.
Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois causa perdas de producdo e danos aos
equipamentos;

2% Manutencdo corretiva planejada — € a correcdo que se faz em funcdo de um
acompanhamento preditivo, detectivo ou até mesmo pela decisdo gerencial de se operar até
ocorrer a falha. Pelo fato de ser planejada, tende a ser mais barata, segura e rapida.

Manutencéo Preventiva — manutencgéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
de uma unidade. Objetiva reduzir falhas ou queda no desempenho, obedecendo a um
planejamento baseado em periodos estabelecidos de tempo. De acordo com Xavier (2010),
um dos segredos de uma boa preventiva esta na determinacao dos intervalos de tempo; como
se percebe uma tendéncia conservadora nessas agdes, os intervalos normalmente sdo menores
que 0 necessario, 0 que pode implicar em paradas e troca de pecas desnecessarias.

Na manutencdo preventiva, uma questdo importante a ser definida é a frequéncia de
manutencdo. A medida que se aumenta o intervalo de tempo entre manutengdes, o custo da
manutengdo preventiva tipicamente diminui, enquanto que o risco de quebras e falhas
aumenta. Objetiva-se entdo alcancar um equilibrio entre o custo de manutencgdo e o custo de

uma maquina parada. A determinacdo da frequéncia e da abrangéncia da manutencédo
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preventiva, depende da frequéncia esperada de falhas e do custo de uma falha (incluindo os
custos reais de reparos e de perda de produgéo).

Um bom esforco de manutencdo preventiva dependerd da existéncia de registros
completos para cada equipamento, assim como a leitura e a interpretacdo dos registros. Os
registros precisam incluir informacdes que contemplem dados de instalacdo, nimero de horas
de operagéo, datas dos reparos realizados e sua natureza.

Manutencéo Preditiva — ou manutengdo controlada — permite garantir uma qualidade
de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica e técnicas de analise, utilizando-se de
meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencédo
preventiva e diminuir a manutengdo corretiva. Compreende um conjunto de atividades de
acompanhamento das varidveis ou parametros que indicam o desempenho dos equipamentos,
de modo sistematico, visando a definir a necessidade ou ndo de intervencdo. Segundo Xavier
(2010), tal intervencdo também é conhecida por manutengdo baseada na condicdo; essa
manutencdo permite que 0s equipamentos operem por mais tempo e a intervengdo ocorra com
base em dados e ndo em suposi¢cbes. O Quadro 2 apresenta uma sintese dos tipos de

manutencdo, conforme definido por Lafraia (2001).

Quadro 2 - Sintese dos tipos de manutenc¢édo

TIPO/METODO/ATIVIDADE ACAO FREQUENCIA

Retornar o sistema falho para Determinada pela
CORRETIVA um estado operacional ou confiabilidade do
disponivel. equipamento.

Reter o sistema em estado Prefixada em funcéo

PREVENTIVA operaglonal ou dlspE)mveI da previséo do
através da prevengdo de comportamento do
ocorréncia de falhas. equipamento.
Variavel em funcéo
Reter o sistema em estado da previsao do
operacional ou disponivel comportamento
PREDITIVA ) S baseado na
através da predicdo de : x
. monitoracdo do
ocorréncia de falhas.
estado do

equipamento.

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001)
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2.1.4 INDICADORES DE DESEMPENHO DA MANUTENCAO

Com as mudancgas em curso no pensamento estratégico das organizacdes, 0 aumento
da necessidade de terceirizacdo, da separacdo dos fabricantes de equipamentos originais e 0s
proprietarios de ativos, tornam-se crucial medir, controlar e melhorar o desempenho da
manutengdo dos equipamentos (KUMAR et al., 2013). Os principais desafios enfrentados
pelas organizacdes hoje sdo escolher as estratégias mais eficazes para melhorar as
capacidades operacionais continuamente, visando reduzir os custos de manutencéo e alcancar
competitividade da industria em questdo. Portanto, além da formulacdo de politicas e
estratégias para manutencdo, € importante avaliar a sua eficicia através de indicadores
apropriados (KUMAR et al., 2013).

Todo o indicador utilizado necessita medir de forma adequada o aspecto operacional a
ser medido: ser aceitdvel e adequado para a medicdo, ser facil de entender, coletar e
interpretar, ser comparavel e analisado em relacdo a outros dados, e deve tornar possivel, de
forma facil e rapida, aprender como o sistema esta funcionando e as razfes para 0 seu
comportamento (NASCIF; DORIGO, 2009).

Xavier (2010) coloca que, para a funcdo manutencdo, pode-se afirmar que 0s
indicadores de desempenho habilitam o gerenciamento da atividade de modo eficaz e
sintonizado com 0s objetivos estratégicos da empresa. O mesmo autor reforca que é preciso
ter cuidado com duas armadilhas que envolvem a questdo de definicdo e acompanhamento de
indicadores: os indicadores devem acompanhar a performance da manutencdo nos seus
processos principais e ndo aspectos particulares; e é melhor ter poucos indicadores
importantes e acompanhéa-los bem.

De acordo com Parida (2013), a medicdo de desempenho de manutengdo pode ser
definida como o processo de medir e justificar o valor criado por investimentos em
manutencdo, atendendo aos acionistas da organizagdo nos requisitos de visao estratégica com
foco na perspectiva global de negdcios.

A medicdo de desempenho de manutencdo permite que as empresas entendam o valor
criado por manutencédo, de maneira que seja possivel reavaliar e rever suas politicas e técnicas
de manutenc&o, para justificar o investimento em novas tendéncias, técnicas e metodologias,
rever a alocacdo de recursos e compreender os efeitos de manutengcdo em outras fungdes e
partes interessadas (PARIDA, 2013). A Figura 2 apresenta os indicadores de desempenho de
manutencdo trazidos por Kumar et al. (2013).
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Figura 2 — Indicadores de desempenho de manutencéo
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Fonte: Adaptado Kumar et al. (2013)

2.1.5 MANUTENCAO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

O sistema de producdo da industria automobilistica tem caracteristicas de producao
continua, ou seja, o fluxo da linha apresenta uma sequéncia linear para executar as operacoes
e os produtos fluem de um posto de trabalho a outro numa sequéncia prevista. O elevado grau
de automatizacdo, grande precisdo e capacidade de producdo fazem com que a busca pela
eficiéncia e produtividade sejam pontos chave para o sucesso (GRUPPI, 2006).

Estanqueiro (2008) afirma que a industria automobilistica, por estar inserida em um
mercado extremamente competitivo caracterizado pela busca por redugdo de custos e maior
produtividade, acaba por se ver obrigada a buscar novas formas de gerenciar seus negocios,
aplicando filosofias de gestdo que ajudem a alcancar seus objetivos.

Mediante as colocacGes da importancia de um processo com eficécia e produtividade,
Portela et al. (2012) afirmam que existem algumas razdes ldgicas para se manter a
manutencdo em dia com relagdo a equipamentos e maquinas na inddstria automobilistica, por

exemplo, evitar interrupgOes na producéo, evitar aumento dos custos de paradas de produgéo
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oriunda de quebras de equipamentos, manter elevada a qualidade do produto e evitar perdas
de prazos de entrega.

Para evitar estes problemas, os equipamentos dos sistemas de producdo possuem um
esquema de manutencao que compreende varios elementos e aspectos distintos com relacdes
de interdependéncia, que precisa garantir total disponibilidade dos equipamentos, deixando
clara a importancia da manutencdo nos equipamentos desse sistema (PORTELA et al. 2012).
Sendo assim, o setor de manutencdo na inddstria automotiva exige uma dinamica de trabalho
baseada nas atividades preventivas e corretivas dos equipamentos que possibilitem o correto
funcionamento do processo produtivo (PEREIRA, 2013). Esta dindmica de trabalho resulta
em maior qualidade no produto final, reducdo de desperdicios, reducdo de custos, aumento na
produtividade e maior agilidade no atendimento aos pedidos (CORREA, 2012).

Porém, tendo-se em vista as demandas produtivas do mercado automobilistico,
percebe-se que as metodologias de manutencdo existentes, ja ndo sdo mais capazes de
suportar a demanda crescente deste mercado. E chegado entdo o momento da aplicacio da
MCC; tal abordagem (iniciada na industria aeronautica e disseminada para a industria
automobilistica) ganha espaco e apresenta resultados satisfatérios no que diz respeito a maior
confiabilidade e disponibilidade de sistemas e equipamentos (GALVAO, 2002).

Martins e Laugeni (2000), afirmam que uma instalagdo bem mantida, com baixas
interrupcdes, acaba por trazer a empresa uma vantagem competitiva sobre seus concorrentes.
Sabendo-se que no mercado automobilistico a concorréncia é acirrada, a manutengdo esta
intimamente ligada a este aspecto, pois equipamentos confidveis reduzem as paradas de
processo e consequentemente custos provenientes de falhas em equipamentos. Kardec e
Nascif (2012) corroboram tal opinido, afirmando que o custo total de manutencdo em relacéo
ao faturamento de uma industria gira em torno de um percentual de 2,17%; em algumas

empresas, este custo pode duplicar.

2.2 FALHAS

A falha pode ser definida pela incapacidade de satisfazer a um padréo de desempenho
de uma unidade. Ela pode trazer prejuizos através da parada e diminuicdo da producéo,
operacdo instavel e deterioracdo do produto (KARDEC E NASCIF, 1998). Tal teoria €
reforcada por (LAFRAIA, 2001), que advoga a falha como o “término da capacidade de um
item desempenhar a fungao requerida”. Conforme Blache e Shrivastava (1994) salientam, as
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falhas sdo eventos que determinam a inadequacao de um recurso para 0 uso. Rausand (1998)
define falha como sendo o fim da habilidade de um item executar uma fungéo exigida. Chaib
et al. (2014) traduzem o termo “falha” como uma fonte de progresso para manutencéo, pois
através deste comportamento patologico é possivel detectar os componentes mais criticos em
equipamentos, determinar a ordem de prioridade e a¢Ges de manutencdo, de modo a aumentar
sua disponibilidade, até mesmo aumentar a vida Util e melhoria em futuros projetos.

Uma das principais funcGes da manutencdo € evitar e corrigir falhas. Para isso, as
mesmas devem ser devidamente classificadas, analisadas e catalogadas, ou seja, deve se
entender a forma com que os sistemas falham. Uma forma de se efetuar essa anélise ¢é através
da aplicacdo da FMEA (descrita na secdo 2.5), a qual é parte fundamental da MCC. Na visdo
da MCC, as falhas podem ser classificadas basicamente como Falhas Funcionais, quando o
equipamento deixa de executar sua funcdo primaria, e Falhas Potenciais, quando o ativo
apresenta algum defeito identificavel e que resultara em falha funcional. A Figura 3 apresenta
um desdobramento das classificagdes das falhas conforme (SIQUEIRA, 2005).

Figura 3 — Classificacdo de falhas
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Deve-se destacar que as Falhas Funcionais sé&o classificadas ainda em trés categorias,
de acordo com sua visibilidade, segundo Siqueira (2005): (i) Falha Evidente — possivel de ser
detectada durante o trabalho normal; (ii) Falha Oculta — ndo possivel de ser detectada durante
o trabalho normal; e (iii) Falha Multipla — combinacédo de uma falha oculta com uma segunda
falha que a torne evidente.

Segundo Xenos (2004), a existéncia da falha leva a unidade a um estado de
indisponibilidade, sendo importante que existam parametros mensuraveis ou indicacdes claras
associadas as falhas para que ndo ocorram critérios ambiguos para a definicdo das mesmas. O
mesmo autor aponta trés categorias de causas para as falhas: a) falta de resisténcia, oriunda
das deficiéncias do projeto, sendo uma caracteristica do préprio equipamento; b) uso
inadequado, resultado da aplicacdo de esforcos que excedem a capacidade do equipamento; e
¢) manutencao inadequada, resultado de medidas preventivas insuficientes ou inexistentes.

As falhas podem ainda ser classificadas conforme a frequéncia de sua ocorréncia em
constante, crescente ou decrescente. Quando a frequéncia é do tipo constante, caracteriza a
ocorréncia de falhas causadas por eventos aleatorios, com uma probabilidade de ndo variar na
medida em que a unidade em analise envelhece. A frequéncia do tipo crescente caracteriza
situacdes tipicas de desgaste e fadiga, com uma probabilidade de aumentar na medida em que
a unidade em andlise envelhece. A frequéncia do tipo decrescente caracteriza situacdes onde a
confiabilidade aumenta com o tempo, com uma probabilidade de diminuir no inicio da vida
atil da unidade em analise (XENOS, 2004). Tal definicdo é corroborada por Siqueira (2005),
o0 qual aponta estudos elaborados na United Airlines, conduzidos por Nowlan e Heap, visando
a identificacdo de trés comportamentos dos equipamentos quanto a taxa de falhas:

1. Comportamento bem definido de desgaste, com um aumento rapido na
probabilidade condicional de falha;

2. Crescimento constante da probabilidade condicional de falha;

3. Degradacéo funcional em qualquer fase da vida util.

Esses comportamentos originaram as seis curvas basicas de taxa de falha observadas
durante a vida util, conforme a Figura 4.

A curva “A”, chamada de “Curva da Banheira” devido ao seu formato caracteristico,
normalmente identificada em equipamentos complexos (ex: motores elétricos) define uma
combinacdo de modelos ou curvas, ponderada pela participacdo de cada item na probabilidade
de falha. Nessa curva, trés regibes sdo claramente definidas. A parte inicial, com
probabilidade de falha decrescente, corresponde a mortalidade infantil, ou seja, refere-se a
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probabilidade de um item falhar ja& no inicio da operacdo do equipamento, e essa
probabilidade diminui com o passar do tempo. A curva “F” corresponde a essa fase inicial da
Curva da Banheira; softwares sdo itens que apresentam tal curva. A parte central da curva
apresenta uma probabilidade constante de falha, assim como a curva “E”; lampadas sao
exemplos de componentes que tém como caracteristica de desgaste este modelo de curva.
Finalmente, a parte final da Curva da Banheira representa uma probabilidade de falha
crescente em funcéo do tempo; conforme o item se aproxima do final da vida util, maior é a
probabilidade de a falha acontecer (resultante do envelhecimento dos componentes com
mecanismo de falha sujeito ao desgaste e fadiga, 0 que pode ser exemplificado por maquinas
a pistdo, discos e aerof6lios). Da mesma forma se apresenta a curva “B”. No caso da curva
“C”, a probabilidade de falha aumenta constantemente com o passar do tempo desde o inicio
do funcionamento do componente; como exemplo pode-se citar turbinas, compressores, selos
de ar, rolamentos. Recomenda-se a estratégia de acompanhamento preditivo da condic¢do, a
fim de se determinar o melhor momento para se intervir no equipamento antes da falha
funcional. Finalmente, tem-se a curva “D”, que apresenta um crescimento exponencial da
probabilidade de falha a partir do inicio da operacdo e, transcorrido determinado tempo de

operacdo, a probabilidade de falha se estabiliza.

Figura 4 — Taxas de falhas por curva de desgaste
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Segundo Siqueira (2005), a curva da banheira dominou a filosofia e a acdo da
Manutenc¢do durante o periodo denominado 22 geracdo, onde as grandes revisdes que paravam
as instalacbes por um longo periodo, com desmontagem quase que total dos equipamentos,
eram justificadas pela proximidade do periodo de desgaste dos componentes. Nessas revisoes,
praticamente todas as pecas eram substituidas ou restauradas em bloco, o que custava muito
tempo, dinheiro e ainda aumentava a taxa de probabilidade de falhas. A MCC contribuiu
substancialmente com setores de manutencdo ao constatar que a maior parte dos componentes
e conjuntos dos sistemas modernos ndo apresentava sintomas de falhas por desgaste. Os
estudos de Nowlan e Heap comprovaram que 89% dos defeitos verificados em partes nao
estruturais de aeronaves eram oriundos de componentes cujos mecanismos de falha ndo
apresentavam taxas de falhas crescentes, conforme demonstrado na Figura 4. Sob essas
condicdes, dificilmente qualquer tipo de restauracao produziria resultados benéficos, podendo
inclusive piorar o desempenho com a introducgéo de falhas por mortalidade infantil.

Conforme Lafraia (2001), a taxa de falhas € a frequéncia com que as falhas ocorrem
num certo intervalo de tempo, medida pelo nimero de falhas para cada hora de operacéo ou

numero de operacBes do sistema ou componente.

2.3 CONFIABILIDADE

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos de Confiabilidade aplicados a
manutencdo de equipamentos, as medidas de confiabilidade e as principais distribuicdes de

probabilidade.

2.3.1 CONCEITO DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade é a probabilidade que um item tem de desempenhar adequadamente
suas funcbes, por um determinado tempo e sob condi¢cGes ambientais predeterminadas
(LEEMIS, 1995). Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a confiabilidade é associada a boa
operacao dos recursos utilizados, como sistemas ou produtos, ausentes de falhas ou quebras, e
estd associada a execugdo com sucesso de uma determinada funcdo de um produto e/ou
sistema, onde ndo ocorrem falhas e quebras. Wang et al. (2015) complementam, afirmando
gue a confiabilidade do processo € uma capacidade de produzir produtos de acordo com 0s
requisitos de projeto, de forma eficiente, constante e sob condigdes especificas.
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A confiabilidade apoia-se em uma funcdo atrelada a um periodo de tempo, que
conforme Fogliatto e Ribeiro (2009) implica em cinco sequéncias: (i) o analista deve definir
uma unidade de tempo (por exemplo, minutos, horas ou anos) para a realizacao das analises;
(if) os modelos que descrevem os tempos até a falha utilizam a variavel aleatéria T para
descrever o tempo até a falha de um item; (iii) o termo tempo ndo deve ser interpretado
literalmente, j& que em muitos contextos o numero de milhas ou o nimero de ciclos pode
representar o tempo até a falha de um item; (iv) o conceito de confiabilidade deve ser
associado a um periodo de tempo ou duracdo de missdo, e (v) a determinacdo do que deveria
ser usado para medir a vida de um item nem sempre € clara, como exemplo, o tempo até a
falha de um componente elétrico pode ser definido como o nimero continuo de horas até a
falha ou como o numero somado de horas até a falha, considerando o numero tipico de
acionamentos a que o componente é submetido.

Quanto aos conceitos de qualidade e confiabilidade, a principal diferenca que se deve
notar é que a passagem de tempo € incorporada nas analises de confiabilidade, enquanto o
conceito de qualidade é a descricdo estatica de um item (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
Para Lafraia (2001), os beneficios com a aplicacdo da confiabilidade sdo: a) aumento dos
lucros da empresa através da reducdo de paradas programadas, reducdo dos custos de
manutencdo e operacdo, reducdo da possibilidade de acidentes; b) criacdo de solucGes para
algumas necessidades das empresas como o0 aumento da produgdo com mais lucro, resposta
rapida para mudancas de produtos, cumprimento de legislacdo (ambiental e seguranca); c)
aplicacdo de investimentos baseados nas informacGes quantitativas do programa; d) mudanca
de postura com a atuacdo nas causas dos problemas e ndo nos sintomas, uma vez que existe
um histérico de falhas dos equipamentos e a determinacao dos fatores para a mantenabilidade
dos equipamentos.

O conceito de confiabilidade é aplicado em diversas areas. Conforme Rausand e
Hoyland (2003), as areas associadas a engenharia de producdo que tém maior interligagdo
incluem Analises de Risco e Seguranca, Qualidade, Otimizacdo da Manutencdo, Protecédo

Ambiental e Projeto de Produtos.

2.3.2 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Em confiabilidade existe a preocupac¢do com a probabilidade de que a unidade consiga

sobreviver a um dado intervalo estabelecido. Desta maneira, essa se¢do traz as principais
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medidas e parametros relacionados ao monitoramento de confiabilidade (LAFRAIA, 2001,
FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009):

Tempo até a falha: Por tempo até a falha de uma unidade entende-se o tempo
transcorrido desde 0 momento do inicio da operacdo até primeira falha. Convenciona-se t = 0
como inicio da operacdo do sistema. Por estar sujeito a varia¢Oes aleatdrias, o tempo até a
falha é definido como uma variavel aleatoria, designada por T. O estado da unidade em um
tempo t pode ser descrito por uma variavel de estado X(t), que é uma variavel aleatdria
definida por dois estados: X(t) = 1, no caso de a unidade estar operacional no tempo t, e X(t) =
0, no caso de a unidade estar ndo operacional no tempo t.

O tempo até a falha nem sempre é medido de forma continua, podendo assumir
valores discretos, como numero de ciclos até a falha. Para os propoésitos deste contexto,
pressupde-se uma varidvel T distribuida continuamente, com densidade de probabilidade dada

por f(t) e fungdo de distribui¢do dada por:
F(t)= P(T <t) = [, fWdu,t>0 (1)

A funcdo F(t) denota, assim, a probabilidade de falha da unidade em uma missédo de

duragdo menor ou igual a t.
A densidade de probabilidade f(t) é definida como:

F(t+At)-F(t) _ ;. = P(t<Ts<t+At)
At - Altl—rfcl) At (2)

fO=F@®=%F@®= lim

d

Para valores pequenos de At, a seguinte aproximagéo pode ser usada:

P(t<T<t+At) = f(t).At (3)
Densidade de falhas: € representada por f(t)e apresenta a variacdo da

probabilidade de falhas por unidade de tempo. E definida como:

f(o) =49 4)

dt
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Probabilidade acumulada de falhas: é representada por F(t) e apresenta a probabilidade de

falha. E definida como:

f(t) = f(t) =[] f(®).dt  (5)
Desta maneira, F(t) é a probabilidade de falha do sistema, definida como:
F(t) =1—-R(t) (6)

Tempo Médio Entre Falhas: A taxa de falhas apresentada no final da secdo 2.2, é
normalmente representada por A. O inverso da taxa de falhas € representado por MTBF (Mean
Time Between Failures). Esta expressdo matematica € aplicada a componentes reparaveis,

neste caso o componente poderd ser reparado e voltar a operar (LAFRAIA, 2001).
MTBF = Horas de operagio / Namero de falhas (7)

A NASA (2000) menciona que o MTBF € geralmente usado como um guia para
estabelecer o intervalo entre tarefas de manutencdo nos casos onde a taxa de falhas é

constante.

Tempo Meédio Até a Falha: é representado por MTTF (Mean Time To Failure) e
apresenta o tempo médio até a falha de uma unidade que ndo pode ser reparada, ou seja, cuja
vida termina na primeira falha (LAFRAIA, 2001). E definido como:

YN TTFi

MTTF = (8)

Fungdo de confiabilidade: Também conhecida como funcdo de sobrevivéncia, é
representada por R(t) e apresenta a probabilidade de sucesso na operacdo em um dado
intervalo de tempo, e de permanecer funcionando neste mesmo intervalo de tempo. Define-se

a funcdo de confiabilidade como:
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R(¢) = U G) _ o 9)

TlS ®) +nf ® - Nno

onde n_ (» sdo as unidades que nao falharam e ne© séo as unidades que falharam em um dado

tempo (t) de monitoramento. Levando em consideracdo uma variavel aleatoria, a funcéo de

confiabilidade é definida como:

R(t) =1-F(t) =1 —j fw)du = j+oof(u)du (10)
0 t

Funcdo de risco: Também conhecida como taxa de falha ou taxa de risco, é
representada por h(t) e apresenta a quantidade de risco que esta associada a uma unidade no
tempo (t). Demonstra a maneira como uma unidade envelhece e serve como base para

comparar unidades que tém caracteristicas distintas. E definida como:

JOEE™ (11)

2.3.3 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE EM CONFIABILIDADE

Para determinar a probabilidade de sobrevivéncia de uma unidade ap6s um dado
intervalo de tempo (ou seja, confiabilidade) é necessario que seja definido o modelo
probabilistico (distribuicdo) que demonstra 0 comportamento dos tempos até falha da unidade
em estudo. Através desta modelagem sera possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia
de um item para qualquer tempo, além de tornar possivel a definicdo de outras medidas de
confiabilidade. Logo, a modelagem dos tempos até falha assume uma posicdo central na
analise de confiabilidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

As seguintes distribui¢cdes de probabilidade sdo tipicamente avaliadas em estudos de
confiabilidade: Exponencial, Weibull, Lognormal e Gama.

Distribuicdo Exponencial: se caracteriza por ser a unica distribuicdo que apresenta
uma funcdo de risco constante (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Filho (2003) coloca que a
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distribuicdo exponencial tem aplicacdo em sistemas que apresentam grande quantidade de
componentes em série, como no caso de equipamentos eletrdnicos (com taxa de falhas
constante). Segundo Lafraia (2001), as principais aplicacdes da distribuicdo exponencial séo
verificadas em sistemas complexos onde ndo existe redundancia, sistemas complexos com
componentes que apresentam taxas de falhas independentes e sistemas com dados de falhas
gue mostram causas heterogéneas. Suas equacdes sdo apresentadas de (12) a (15).

f(t) = Aet (12)
R(t) = e™™ (13)
h(t) = A (14)
MTBF = /11 (15)

Distribuicdo de Weibull: se caracteriza pela modelagem de tempos até falha com
comportamentos distintos, apresentam funcfes de risco constante, estritamente crescente e
estritamente decrescente. Para Lafraia (2001), a distribuicdo de Weibull pode ser utilizada
para a analise de confiabilidade de um equipamento porque consegue determinar de maneira
clara as suas trés fases de vida: mortalidade infantil, vida atil e desgaste. Utiliza trés
parametros para determinar a probabilidade de falha, confiabilidade e funcdo de risco:
parametro de forma (), pardmetro de escala (8) e parametro de localizacdo (y) (LAFRAIA,
2001).

Conforme Lafraia (2001), a distribuicdo de Weibull é usada para descrever unidades
ou produtos com tempo de vida ou taxas de falhas constantes; suas equacfes sdo apresentadas
de (16) a (19).

B ) t —to\P
O =15 (-t e[—( ) ](16)

Fi)=1—e l— (t _nt")ﬁl (17)
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R(H) = e [— (t ‘nt")ﬁl (18)

(19)

Distribuicdo Lognormal: se caracteriza por ser uma distribuicdo com limite a
esquerda que modela tempos em unidades reparaveis. Tem uma taxa de falhas com
crescimento inicial e posterior decréscimo, apresentando um formato invertido de curva da
banheira (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Segundo Lafraia (2001), as principais aplicacdes
da Distribuicdo Lognormal sdo para determinacdo da distribuicdo de tempos para falha e
tempo médio para manutencdo de componentes mecéanicos sujeitos a desgaste. As equacdes

séo apresentadas de (20) a (23).

1 -1 Int—u ’
FO == {7[ —£ | } (20)
R(E) =@ (“ —n t) (21)

_ ¢lu-Int)/o )/at
"O= ola-mopr P
MTTF = e(u+0?)/2 (23)

Onde @(x) é o valor da fungdo de distribuicdo normal padronizada avaliada em X,
e ¢(x) € o valor da funcéo de densidade da distribuicdo normal padronizada avaliada em x. O
valor médio é representado por p e corresponde ao pardmetro de escala, e o desvio padrdo é

representado por ¢ que representa o parametro de forma (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
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Dentre suas aplicacOes, permite estimar o tempo de vida de rolamentos, distribuicdo de
tempos até a falha de componentes mecanicos por desgaste, tempo médio de reparo e ciclo da
falha por desgaste de componentes metalicos em niveis menores que o limite de resisténcia
(LAFRAIA, 2001).

Distribuicdo Gamma: se caracteriza por ser uma distribuicdo generalizada da
Distribuicdo Exponencial. Tem formatos de densidade bastante similares ao da distribuicéo de
Weibull, sendo utilizada principalmente na modelagem de reparo ideal, com tempo entre
falhas distribuido exponencialmente (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). A distribuicdo Gamma
também é usada para estimar o ciclo de vida de uma unidade, e suas medidas sdo trazidas de
(24) a (27).

f(©) = 5= A0 e (24)
o

R(t)=1- mo x¥"le*dx  (25)

h(t) = F(O/R() (26)

MTTF =y /A (27)

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), para a verificacdo do ajuste dos dados a
distribuicdo pode-se utilizar a forma gréfica (que incluem histogramas de frequéncia e papéis
de probabilidade) e a forma analitica (testes de aderéncia).

Os histogramas de frequéncia e de risco que sdo obtidos a partir de dados da amostra
sdo ajustados em comparagdo com distribuiches tabeladas, a partir das estimativas dos
parametros de cada modelo. O melhor modelo é aquele cujos pontos da funcdo de
confiabilidade estdo mais proximos dos valores obtidos pela estimativa (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

Por sua vez, o papel de probabilidade tem como ideia bésica a construcdo de gréaficos
que devem ser aproximadamente lineares caso 0 modelo proposto seja apropriado. O papel de
probabilidade distribui os dados da amostra em torno de uma reta, representando o

comportamento esperado da distribuigdo; quanto mais préximos os dados estiverem da reta,
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melhor serd o ajuste a esta distribuicdo, com as diferencgas de linearidades sendo verificadas
visualmente (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). A Figura 5 ilustra um exemplo de histograma
de frequéncia e de papel de probabilidade utilizados para a verificacdo do ajuste dos dados a

distribuicéo hipotética.

Figura 5 — Exemplo hipotético de histograma e papel de probabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a verificagdo analitica com os testes de aderéncia
apresenta uma estrutura de teste de hipoteses, onde a hipdtese nula (H,) indica que os dados
seguem uma determinada distribuicdo. Os testes Qui- Quadrado (X?) e Kolmogorov-Smirnov
(KS) sdo os mais utilizados para esta analise.

O teste de independéncia do Qui-Quadrado é usado para verificar se existe uma
associacdo entre frequéncias esperadas e frequéncias observadas em diferentes intervalos de
classe. A hipdtese nula € de que as variaveis ndo estdo associadas, assim elas sdo
independentes. A hipotese alternativa é de que as variaveis estdo associadas, ou dependentes
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Ja o teste de Kolmogorov-Smirnov é usado de maneira
equivalente ao do Qui- Quadrado, considerando a diferenca entre as frequéncias acumuladas e
a distribuicdo empirica dos dados, de maneira que se utiliza melhor a informacdo que esta
contida na amostra. O critério é a comparacdo da diferenca com um valor critico,
considerando um dado nivel de significancia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
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2.4 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - MCC

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser definida como um programa que
reline varias técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril
continuardo realizando as funcdes especificadas. Devido a sua abordagem racional e
sistematica, os programas de MCC tém sido reconhecidos como a forma mais eficiente de
tratar as questdes de manutencdo. Tais programas permitem que as empresas alcancem
exceléncia nas atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade dos equipamentos e
reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos, substituicdes e paradas indesejadas
do processo. Para tornar isso possivel, é necessario desenvolver um plano de manutencéo que
inclua tarefas corretivas, preventivas e preditivas; e que sdo aplicados de acordo com a
criticidade de cada componente, e ajustando tarefas em todos 0s momentos para as metas de
producdo estabelecidas, otimizando a seguranca, a qualidade e confiabilidade do processo
(SAINZ; SEBASTIAN, 2013).

Kardec e Nascif (2012) complementam, afirmando que a MCC é uma metodologia
gue estuda um equipamento ou um sistema em detalhes, analisa como ele pode falhar e define
a melhor forma de executar a manutencdo de modo a prevenir falhas ou minimizar as perdas
decorrentes das falhas. Para Igba et al. (2013), é uma abordagem que emprega préaticas e
estratégias de manutencdo reativa, preventiva e pré-ativa em uma forma integrada para
aumentar a probabilidade de que um equipamento ou componente vai funcionar da maneira
requerida ao longo do ciclo de vida com um minimo de manutencéo, enquanto Branco Filho
(2006) entende que a MCC utiliza novas formas de se gerenciar a manutengdo de sistemas
complexos, o que torna possivel a reducao dos custos de manutencao através de melhorias em
projetos, técnicas de manutencdo e rotinas, possibilitando maior disponibilidade,
confiabilidade dos equipamentos e menor dispéndio de mdo-de-obra.

Segundo Siqueira (2005), o primeiro evento atribuido a origem da MCC refere-se a
necessidade de certificacdo da linha de aeronaves Boeing 747 pela FAA (Federal Aviation
Autorithy) nos Estados Unidos. Esse avido possuia equipamentos de automacdo embarcada
jamais vistos em qualquer aeronave na aviagdo comercial, apresentando o triplo de assentos
em relacdo as maiores aeronaves até entdo existentes (Douglas DC-8 e o Boeing 707). A
aplicacdo de metodologias tradicionais de manutencdo inviabilizaria o atendimento as
exigéncias das autoridades aeronauticas americanas. Essa necessidade motivou a criacdo de

uma forca tarefa na United Airlines em 1968, conhecida pela sigla MSG-1 (Maintenance
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Steering Group). O relatorio dessa comissdo, hoje um classico da literatura sobre manutencéo,
introduziu os conceitos da metodologia chamada MCC.

Segundo Lafraia (2001) e Siqueira (2005), a aplicacdo da MCC possibilita a
obtencdo de beneficios que incluem:

» Aumento dos lucros de produgdo através da reducdo de paradas ndo programadas nas
indUstrias e instalacdes, e da otimizacdo da disponibilidade;

* Diminui¢do dos custos de manutencdo relativos a manutengdes indevidas ou
ineficientes e aumento da vida Util de equipamentos;

» Fornecimento de solugdes a industria, no aumento de producdo e unidades mais
lucrativas, com respostas rdpidas as mudancas de especificacbes de produtos e no
cumprimento da legislacdo ambiental, de seguranca e higiene;

* Banco de dados de manutencdo possibilitando maior seguranca nas informacdes, e
maior confianga em investimentos e rastreabilidade;

* Maior conhecimento sobre equipamentos e 0 Sistema, com interface entre
manutencdo e producao;

 Melhor eficiéncia em termos de confiabilidade dos equipamentos, de tempo de ciclo
e de qualidade;

» Atuar conforme tipo, efeito, causa ¢ consequéncia da falha, com contramedidas

efetivas.

2.4.1 AS SETE QUESTOES BASICAS DA MCC E PASSOS PARA IMPLANTACAO DA
MCC

Segundo Moubray (2000), a decisdo de se aplicar a MCC implica em sete perguntas
sobre cada um dos itens sob revisdo ou sob analise critica, como segue:

1. Quais séo as funcgdes e padrdes de desempenho de um equipamento no seu contexto
presente de operacao?

2. De que forma ele falha em cumprir suas func¢des?

3. O que causa cada falha funcional?

4. O que acontece quando ocorre cada falha?

5. De que forma cada falha importa?

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

7. O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apropriada?
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Siqueira (2005) reformulou tais perguntas, associando a elas palavras-chaves
diretamente relacionadas as etapas de implementacdo da MCC. Além disso, uma oitava

pergunta foi incluida:

1. Quais as fungdes a se preservar?

2. Quais as falhas funcionais?

3. Quais os modos de falha?

4. Quais os efeitos das falhas?

5. Quais as consequéncias das falhas?
6. Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
7. Quais as alternativas restantes?

8. Quais as frequéncias ideais das tarefas?

Para a implementacdo da metodologia da MCC, um nUmero de etapas deve ser
seguido. Os principais procedimentos descritos por Smith (1993), Rausand et al. (1998),
Moubray (2000), NASA (2000), Lafraia (2001), Siqueira (2005) e Fogliatto e Ribeiro (2009),
foram agrupados no Quadro 3.

O Quadro 3 demonstra a viséo geral do processo de implantacdo da MCC sugerida por
diversos autores. Para a implantacdo da MCC neste trabalho, decidiu-se utilizar as etapas
sugeridas por Rausand et al. (2003), Siqueira (2005) e Fogliatto e Ribeiro (2009). Levando
em consideracdo as etapas sugeridas pelos autores, sdo descritas as etapas que serdo seguidas
neste trabalho para implementacdo da MCC: (i) Escolha e capacitacdo da equipe (ii) selecdo
do sistema e coleta de informac6es; (iii) analise das fun¢des e falhas funcionais; (iv) analise
dos modos de falhas e seus efeitos; (v) determinagdo do plano de manutencgéo. Tais etapas sdo

detalhadas na secédo 3.
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Fogliatto e Ribeiro

Etapas Smith (1993) Rausand et al. (1998) Moubray (2000) NASA (2000) Lafraia (2001) Siqueira (2005) (2009)
Selegdo do sistema Definicédo das funcBes Identificacéo do . Selegdo do sistema e -
e x ~ . Requisitos Escolha do comité e
1 Preparagdo do estudo. e padrdes de sistema e suas o coleta de .
coleta de . operacionais. . ~ equipes de trabalho.
. N desempenho. fronteiras. informagdes.
informacdes.
Definicéo das Definicdo da forma Identificacdo do -
: x . . . - . Anélise de Modos -
2 fronteiras do Selec¢do do sistema. como o item falha ao sistema e suas Anélise funcional. . Capacitacdo em MCC.
. ) ~ . de Falha e Efeitos.
sistema. cumprir suas fungdes. fronteiras.
Descrigéo do Anélise das Fungdes e | Descrigdo da causa de Examinar as Selegdo de Funcbes Estabe!eg mento dos
3 . S Y - ~ Elaborar FMEA. L. critérios de
sistema. Falhas Funcionais. cada falha funcional. fungdes. Significantes. .
confiabilidade.
Funcdes e falhas Selec¢do dos itens Descgnga o das Definir falhas e Diagrama de Se!e(_;ao de Estabelecimento da base
4 M o consequéncias de cada modos -~ Atividades
funcionais. criticos. decis0es. e de dados.
falha. de falha. Aplicéaveis.
Andlise dos modos, - Definicéo da Identificar as Avaliacéo da Aplicacdo da FMEA e
. L. Coleta e analise de . A A Programa de o e
5 efeitos e criticidade . ~ importancia de cada consequéncias da x efetividade das classificacdo dos
informagdes. Manutengdo. S
das falhas. falha. falha. Atividades. componentes.
- . Andlise dos modos, Selecdo de tarefas Anélise do Sel_e(_;ao das . .
Anélise da arvore . o - : - atividades Selecdo das atividades
6 - efeitos e criticidade das | preditivas e preventivas diagrama e .
légica. - - Aplicaveis e de MP pertinentes.
falhas. para cada falha. 16gico de decisao. .
Efetivas.
x x x x Definicdo da x
Selegdo das tarefas | Selecéo das tarefas de Selecgdo de tarefas Selecéo das tarefas L Documentagéo das
7 - X . - periodicidade das .
preventivas. manuteng&o. alternativas. preventivas. L atividades de MP.
Atividades.
Determinac .
e'Ee ninagao da Estabelecimento de
8 frequéncia das tarefas .
x metas e indicadores.
de Manutengdo.
9 Revisdo do programa de

Fonte: Elaborado pelo autor

MCC.
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2.4.2 APLICACOES DA MCC

Dentre seus diversos cenarios de aplicacdo, a MCC é adequada para empresas de
processamento continuo, a exemplo da industria automobilistica. Neste tipo de empresa, as
corridas de producdo sdo longas e o tamanho do lote é pequeno. O produto tem pequenas
variacBes de matérias-primas e o impacto do resultado da manutencdo no resultado do
processo usualmente é grande (WUTTKE e SELLITTO, 2008). No setor da geracdo de
energia nuclear, a adocdo da metodologia ocorreu especialmente apds os acidentes ocorridos
nas usinas de Three Miles Island em Middletown / Pennsylvania (Estados Unidos, 1979) e
Chernobyl (Ucrania — ex-Unido Soviética, 1986). Em ambos os casos, ficou comprovado que
ocorreram falhas humanas ao se realizar procedimentos operacionais dos equipamentos.
Atualmente, a MCC ¢ adotada em mais de 400 usinas nucleares nos Estados Unidos.

A MCC também foi aplicada em um processo de envase de uma inddstria de bebidas,
permitindo identificar com precisdo 0s conjuntos e subconjuntos responsaveis por maiores
impactos na confiabilidade dos equipamentos. Como resultado obteve-se a ampliacdo do
faturamento em cerca de um milhdo por ano, ampliacdo da moral e satisfacdo das pessoas,
reducdo do uso de horas extras, reducdo de 10% no descarte de produtos ndo conformes e a
possibilidade de adiar em cerca de um ano investimentos de ampliacdo da linha. Verificaram-
se ainda reducfes dos niveis de estoque, uma vez que se elevou o grau de confianca na
confiabilidade dos equipamentos (NASCIMENTO, 2014).

No setor de Preparacdo de Polpa na Fabrica de Pasta Quimico-mecénica da Celulose
Irani S.A foi implementada MCC. Constatou-se que a MCC é um importante processo de
documentacdo, andlise de falhas e defini¢do de tarefas de manutencéo, a qual permitiu definir
um grande nimero de a¢Ges de manutencdo voltadas para atividades de rotina que eram
desconhecidas pelo plano de manutencdo da empresa, elevando assim a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos (ZAIONS, 2003).

Um exemplo de aplicagdo da MCC na industria aeronautica foi a alteragdo no
intervalo entre inspecGes da estrutura do DC-8, com a manutencédo tradicional era de
20.000hs. Ja com a aplicagdo da MCC, este intervalo passou para 66.000hs, aumentando a
disponibilidade da aeronave para a operagdo. Com a aplicacdo da MCC, houve reducdo de
50% no numero de sobressalentes de uma turbina, impactando em uma reducdo de US$ 1
milhdo por turbina (LAFRAIA, 2001).
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Por fim, a aplicacdo da MCC em trés maquinas empacotadoras de uma inddstria
alimenticia situada na cidade de Lajeado, proporcionou resultados positivos em relacdo ao
ciclo de vida e estratégias de manutencdo dos equipamentos. Também foi possivel evidenciar
claramente que um dos equipamentos passa por uma fase de mortalidade infantil, de falhas
prematuras; como estratégia de manutencdo, optou-se pela manutengdo corretiva. Em outro
equipamento estudado, foram evidenciados resultados muito semelhantes e mascarados por
um plano de manutencdo ja existente; ambos os resultados apresentaram a importancia da

melhoria continua em um plano de manutencédo para equipamentos (ROTHER, 2010).

2.5 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS - FMEA

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC refere-se a identificacdo dos modos de
falha, isto é, como os equipamentos podem falhar em cumprir suas fun¢des. Os modos de
falhas correspondem a eventos, que caracterizam falha em cumprir uma das funcoes
especificadas para 0 componente. Uma vez que as a¢des preventivas nao sdo direcionadas aos
modos de falha e sim as suas causas, uma importante preocupacdo da metodologia MCC é a
identificagdo das causas de cada falha funcional, reconhecendo seus efeitos e explicitando o
que acontece quando cada falha ocorre. Para cumprir os requisitos da MCC de identificagéo,
consequéncias e tarefas que impecam que falhas ocorram, sera utilizada neste trabalho a
Analise de modos e efeitos de falha, ou FMEA (Failure Mode and Effects Analysis); a FMEA
analisa os modos potenciais de falha de um componente, seus efeitos e suas causas e fornece
uma avaliacdo do risco da falha, permitindo concentrar esforcos nos componentes que
apresentam maior risco de falha.

De acordo com Hasbullah e Ahmad (2015), a FMEA foi desenvolvida pela primeira
vez como metodologia de projeto formal em 1960 pela industria aeroespacial, buscando
primar por seus requisitos de confiabilidade e segurangca. Desde entdo, ela tem sido
amplamente utilizada para garantir a seguranca e a confiabilidade dos produtos utilizados em
uma ampla gama de industrias. Segundo Kardec e Nascif (2012), a FMEA é uma abordagem
que ajuda a identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos.
FMEA é um sistema logico que hierarquiza as falhas potenciais e fornece as recomendacdes
para acdes preventivas. E um processo formal que utiliza especialistas dedicados a analisar as
falhas e soluciona-las. Tal definicdo € corroborada por Thurnes et al. (2015), os quais definem
a FMEA como sendo a ferramenta mais estabelecida para anélise de riscos e prevencdo de
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falhas em engenharia. Por fim, Sainz e Sebastian (2013), afirmam que a FMEA é uma
metodologia destinada a identificar e analisar falhas potenciais e quantificar o efeito que essas
falhas tém no funcionamento normal do sistema de producdo, minimizando os efeitos sobre a
producdo, facilitando o planejamento de atividades de trabalho e estratégias para otimizar a
confiabilidade dos componentes.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA tem como objetivos: (i) reconhecer e
avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo, (ii) identificar
acOes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar
o0 estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos
futuros do projeto ou processo.

Sugere-se que o grupo de FMEA, tenha engenheiros, técnicos de manutencao e de
operacdo. Os grupos devem ser multidisciplinares pela complementaridade de conhecimentos,
além da vantagem de decisdes colaborativas. Esse tipo de grupo apresenta maior
produtividade, além de eficiéncia no aspecto de custos.

2.5.1 ELEMENTOS DA FMEA E SUA OPERACIONALIZACAO

Inicialmente, o responsavel pela conducdo do estudo de FMEA deve reunir a equipe
de trabalho. As principais habilidades associadas ao trabalho em equipe, segundo Fogliatto e
Ribeiro (2009), séo: (i) capacidade de identificar o papel de cada um na equipe (inclusive seu
préprio papel); (ii) disposicdo para cooperar com 0s demais, contribuindo com informacdes e
ideias relevantes ao estudo; (iii) capacidade de lidar com as diferencgas, respeitando-as; (iv)
capacidade de planejar e tomar decisdes em conjunto com outras pessoas; (v) empatia,
entendida como a capacidade de entender as preocupacdes e opinides dos demais; (vi) esforgo
no sentido de manter todos envolvidos, encorajando os demais a aceitar a mudanca; e (vii)
disposicdo para aceitar decisdes da equipe. Paralelamente a formacdo da equipe, 0
responsavel deve reunir os documentos que servirdo de suporte ao desenvolvimento da FMEA
de processo.

O estudo propriamente dito deve iniciar listando as caracteristicas que o processo deve
satisfazer. Quanto melhor a defini¢do das caracteristicas desejadas, mais facil sera identificar
0s modos potenciais de falha e as possiveis a¢fes corretivas. Logo de inicio, deve ser feito o
desenho do fluxograma do processo, indicando o encadeamento geral das etapas do processo.
Esse desenho deve esclarecer a sequéncia das etapas que compdem O pProcesso,
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homogeneizando terminologia, facilitando a visualizagdo das interfaces e as discussdes
técnicas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Uma vez reunida a equipe, os documentos de
suporte e o fluxograma das etapas do processo, a analise de FMEA de processo, fisicamente
caracterizada pelo preenchimento da tabela FMEA, pode iniciar.

De acordo com Palady (1997), os seguintes elementos sdo tipicamente identificados
em uma FMEA, a qual é ilustrada na Tabela 1.

Elemento #1 - Cabecalho da FMEA: E importante que o cabecalho contenha todas as
informacdes necessarias para identificar precisamente do que se trata a FMEA, quem esta
envolvido, data de inicio, data de modificacdo e responsavel.

Elemento #2 - Fungdes: O que esse projeto, processo ou servico deve fazer para
satisfazer os clientes?

Elemento #3 - Modos de falhas: Neste momento inicia o trabalho técnico propriamente
dito. Os participantes da equipe analisam a primeira operagdo e indicam modos de falhas
potenciais. O modo potencial de falha é definido como a maneira na qual um determinado
processo pode falhar em atingir os requerimentos ou especificacfes do projeto.

A lista de modos potenciais de falhas € construida com base na experiéncia da equipe,
em geral fruto da interacdo entre os participantes, conduzida em um ambiente de
brainstorming, em que todos podem se manifestar (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Elemento #4 - Efeitos: Nesta etapa deve ser descrito as consequéncias dos modos de
falhas, o que os clientes sentem guando esse modo de falha potencial ocorre? Ao desenvolver
esta etapa, se torna fundamental a contribuicéo do cliente.

Elemento #5 - Severidade: Qual a gravidade do efeito do modo de falha? Neste item é
feita uma avaliacdo qualitativa de severidade do efeito listado na coluna anterior.

A severidade é medida por uma escala de 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco severo
e 10 significa muito severo. Lafraia (2001) sugere o uso do critério apresentado na Tabela 2.

Elemento #6 — As Causas: Para cada modo de falha potencial, devem-se listar todas as
causas ou razdes possiveis que poderiam resultar nesse modo de falha. A causa potencial de
falha pode ser entendida como uma deficiéncia no processo, cuja consequéncia é o0 modo de
falha.



Tabela 1- Modelo de Tabela FMEA

51

N° FMEA: Resp.:
Maquina: Data:
Processo: REV.:
« . Causa(s) e Controles | Controles >| O -
; Funcao M Ll Efelto(_s) Mecanismo (s) Atuaisdo | Atuaisdo | Acoes Acoes 7 8 E
Conjunto do Falha Potencial . L Resp. | Prazo
. Potencial da Processo Processo | O recomendadas tomadas | 2| 2| 3
processo | Potencial da Falha ~ ~ | 3| D
Falha Prevencdo | Deteccédo zlzl 2z

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2 — Escala do indice de severidade do efeito

Severidade Descricdo indice

Muito alta Envolve riscos z_'Sl operacao segura_do sistema elou 10
descumprimento dos requisitos legais. 9
Provoca um alto grau de insatisfacdo do cliente. O sistema 8

Alta se torna inoperante. A falha ndo envolve riscos a seguranga
operacional ou descumprimento de requisitos legais. 7
A falha ocasiona razoavel insatisfacdo ao cliente. O cliente 6

Moderada ficara desconfortavel e irritado com a falha. O cliente

notara razoavel deterioracdo no desempenho do sistema. 5
A falha causa pequenos transtornos ao cliente. O cliente 4

Baixa notara, provavelmente, leves variagdes no desempenho do
sistema. 3
Minima A falha néo teria efeito real no si§tema. O cliente, 2
provavelmente, nem notaria a falha. 1

Fonte: Lafraia, 2001

Elemento #7 — A Ocorréncia: Qual a chance desta causa estar realmente ocorrendo? A
ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que uma causa/mecanismo listado anteriormente
venha a ocorrer. A avaliagdo da ocorréncia € feita em uma escala de 1 a 10. A Tabela 3
apresenta o critério de avaliacdo sugerido Lafraia (2001).

Tabela 3 — Escala do indice de ocorréncia de falha

Frequéncia de Falha Possiveis Taxas de Falha indice
Muito alta: falha é quase lem?2 10
inevitavel lem8 9
. . lem20 8
Alta: falhas repetidas 1 em 40 7
1em 80 6

Moderada: falhas 1 em 400

ocasionais em 5
1 em 1000 4
Baixa: relativamente 1 em 4000 3
poucas falhas 1 em 200000 2
Remota <1 em 1000000 1

Fonte: Lafraia, 2001
Elemento #8 — Formas de Controles: Que tipos de controles foram planejados ou estdo
em vigor para garantir que todos os modos de falha sejam identificados e eliminados. O uso

de dispositivos a prova de erros (Poka-Yoke e Error Poofing), controle estatistico, inspecédo



53

final sdo0 muito comuns na industria automobilistica. As escalas para ocorréncia e deteccao
devem ser baseadas nesses controles.

Elemento #9 — A Deteccdo: Qual a chance de detectar o modo de falha ou das causas
que resultam nesse modo de falha? A deteccéo refere-se a uma estimativa dos controles atuais
em detectar causas ou modos potenciais de falha antes de o componente passar para a
operacdo posterior. Também é utilizada uma escala de qualitativa de 1 a 10, onde 1 representa
uma situacdo favoravel (modo de falha serd detectado), e 10 representa uma situacdo
desfavoravel (modo de falha, caso existente, ndo sera detectado). Lafraia (2001) sugere a

utilizacdo do critério apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Escala do indice de possibilidade de deteccéo

Deteccéo Deteccao do Efeito indice
A_bsolutamente O modo de falha ndo sera detectavel com certeza. 10
indetectavel
Muito baixa O modo de falha é provavelmente muito pouco detectavel. 9
Baixa Né&o é provavel que o modo de falha seja detectavel. ?
Moderada Ha 50% de chance de detectar o modo de falha. 2
Alta Ha boa chance de detectar o modo de falha. ;
. O modo de falha serd, certamente, detectado durante a 2
Muito Alta N .
operacao do sistema.
1

Fonte: Lafraia, 2001

Elemento #10 — AcBes Recomendadas: Quais as acdes recomendadas para prevenir 0s
problemas potenciais, reduzir a severidade e as consequéncias dos problemas potenciais,
aumentar a probabilidade de detectar os problemas potenciais? Objetivamente, as acdes
recomendadas representam o que sera corrigido e melhorado no processo. Assim, elas
constituem o principal resultado da FMEA.

Elemento #11 — A Situagcdo das RecomendagOes: Frequentemente, as acdes
recomendadas feitas para abordar um problema potencial identificado na FMEA séo
implementadas sem a avaliacdo adequada dos custos de implementacdo e beneficios de

qualidade e confiabilidade resultantes previstos por essas a¢des recomendadas, por isso, é de
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suma importancia a avaliagdo de viabilidade financeira e de retorno esperado para as acoes
recomendadas.

Palady (1997), defende duas diretrizes a respeito da interpretacao do uso da ferramenta
FMEA, porém neste trabalho sera abordado somente a diretriz que prioriza o uso do RPN
(Risk Priority Number) no processo decisorio. Essa diretriz sugere que os mais altos Graus de
Prioridade de Risco garantem as primeiras consideracGes de melhorias na analise e alocacdo
de recursos, assim, a equipe deve concentrar esforcos nos modos de falha que apresentarem
RPNs mais elevados.

O risco € calculado para priorizar as a¢Ges de correcdo e melhoria do processo. No
calculo do risco leva-se em conta a severidade, ocorréncia e deteccdo. A equacao empregada

para avaliacdo do risco é a multiplicacdo desses trés itens, conforme a equacéo (28):
RPN = Sx0xD (28)
Como pode ser visto, 0 risco cresce a medida que cresce a severidade, a probabilidade

de ocorréncia e a probabilidade de ndo-detecgdo. O valor do risco pode variar entre 1 e 1.000,

e a equipe deve concentrar esforcos nos itens em que o risco é maior.
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3. IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE EM UM PROCESSO DA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA

Conforme mencionado anteriormente, a MCC visa, dentre outros objetivos: (i)
preservar as funcdes do sistema; (ii) identificar os modos de falha que possam interromper as
funcbes do sistema; (iii) priorizar as necessidades das funcdes; (iv) selecionar apenas as
tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas; e (v) determinar periodicidades 6timas para as
atividades de manutencdo, de modo a elevar a confiabilidade do sistema De maneira a
atender os objetivos da MCC, busca-se, em nivel de sistema, determinar as fungdes, falhas
funcionais, modos de falha, causa e efeito da falha e as estratégias de manutencdo com vistas
a preservacao das fungdes do sistema. De tal forma, a operacionaliza¢do da MCC apoia-se nas
etapas sugeridas no capitulo 2: (i) Escolha e capacitacdo da equipe (ii) selecdo do sistema e
coleta de informagdes; (iii) analise das fungdes e falhas funcionais; (iv) analise dos modos de
falhas e seus efeitos; (v) determinacdo do plano de manutencdo; (vi) Avaliar
quantitativamente os resultados financeiros promovidos pela aplicacdo da MCC.

A Figura 6 apresenta tais etapas, as quais sao detalhadas na sequéncia.

Figura 6 — Etapas para implementacdo da MCC

Sele¢do do Sistema
e Coletade
Informagées

A

Andlise daFungbes
e Falhas Funcionais

v

Seleg¢do dosltens
Criticos

v

Planilha Andlise dos Modos
FMEA de Falha e Efeitos

Selegdo das Atividad Manutengio-
aplicéveis de Manutengdo McC

v

Avaliar guantitativamente
os resultados financeiros
promovidos pelaaplicagio
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Escolhada Equipe
de Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 ESCOLHA E CAPACITACAO DA EQUIPE

Todas as pessoas envolvidas na implementacdo da MCC devem possuir um
conhecimento basico de conceitos de confiabilidade, falhas funcionais, padrdes de falha,
redundancia, FMEA, manutengdo preventiva, manutengdo preditiva, manutencdo corretiva,
diagrama de decisdo da MCC e etapas de implantacdo da metodologia. De tal forma,
engenheiros e gestores sao candidatos naturais na composicéo da equipe.

Uma vez escolhidas as pessoas que irdo fazer parte do grupo de implementacdo da
MCC, se torna fundamental capacitar a equipe que participara ativamente do trabalho. Alguns
conceitos-chave para a implementagdo da metodologia devem ser entendidos por todos, como
falhas escondidas, componentes criticos, componentes potencialmente criticos, analise de
falhas simples ou multiplas, analise de modos e efeitos de falha e redundancia. Tais termos
sdo agora explicados: (i) falhas escondidas sdo aquelas que ndo s&o detectadas quando
ocorrem porque existe algum tipo de redundancia que assegura que a fungdo continue
desempenhando o seu objetivo. A ocorréncia de falhas escondidas reduz a confiabilidade
estabelecida no projeto, por isso, ressalta-se a importancia de identificar e monitorar eventuais
ocorréncias; (ii) componentes criticos sdo aqueles cuja falha conduz imediatamente ao nao
cumprimento de uma fungéo do sistema. Esses componentes devem receber a maior atencéo
nas atividades de manutencdo preventiva e preditiva, pois sua falha tem consequéncias
instantaneas; (iii) componentes potencialmente criticos sdo aqueles cuja falha ndo interrompe
alguma funcdo do sistema, porém diminuem a confiabilidade do sistema. As falhas nestes
componentes deixam o sistema vulneravel, de maneira que a falha em outro componente
possa interromper a funcdo do sistema; (iv) a andlise de falhas simples é apropriada para
sistemas em série, em que a falha de um componente conduz a falha imediatamente a
interrupcdo de uma fungdo do sistema. A andlise de falhas multiplas é apropriada para
sistemas que possuem redundancia, cuja interrup¢do de uma determinada funcdo do sistema
dependa da ocorréncia de mais de uma falha; e (v) redundancia significa que ha mais de um

componente disponivel para realizar uma determinada funcéo.

3.2 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMACOES

A MCC requer que as informacdes referentes a confiabilidade dos componentes

estudados estejam disponiveis. Para tanto, é essencial gerar um banco de dados que armazene,
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registre e classifique as informacdes a respeito do equipamento em anélise. Entre outros
campos, o banco de dados deve conter a indicacdo do equipamento, data e hora da falha,
modo de falha, causa da falha, classificacao da falha (elétrica/mecanica/critica/potencialmente
critica), acdo corretiva, data e hora do retorno a operagdo. Esta etapa € de fundamental
importancia para a implementacdo do processo de MCC.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), o banco de dados é importante para definir
a estrutura de sistema/equipamento/componente que sera atualizada em todas as analises de
FMEA, a estrutura de programacéo de atividades de manutencao e as estruturas de registro de
intervencgdes. Além disso, o banco de dados ira permitir a realizacdo de estudos formais de
confiabilidade que conduzam as estimativas de taxas de falha e priorizacdo de componentes
em funcdo da intensidade de ocorréncia de falhas. Estes estudos servirdo de base para o
dimensionamento das atividades de manutencao.

Para escolha do sistema, devem-se levar em consideracdo 0s seguintes critérios: altas
taxas de falha, tempo e custos de reparo, impacto na seguranga, impacto ambiental, impacto
na producdo e complexidade técnica. Rausand (1998), afirma que a selecdo do sistema com
maior criticidade é importante para ndo se perder tempo na analise de sistemas ou
equipamentos que ndo trardo um retorno significativo com a aplicacdo da metodologia.

A classificagdo dos equipamentos com maior criticidade no processo em estudo estd
baseada na Tabela 5; esta tabela é utilizada para classificar e definir a criticidade de cada
equipamento de acordo com o risco e os fatores de impacto em caso de falha/quebra, seguindo
os conceitos da MCC. Os critérios de avaliacdo de criticidade dos equipamentos sdo
apresentados a seguir: (i) apresenta risco pessoal, ambiental ou danos? (ii) Afeta Producéo ou
Qualidade?, (iii) E vital e Gnico?, (iv) A ocupagdo deste equipamento é integral?, (v) O
tempo/custo de reparo é elevado?, (vi) E de dificil acesso?, (vii) Tem historico de falha
elevado?, (viii) E um ativo de complexidade técnica elevada?

O sistema classificado como “A0” na planilha de criticidade e priorizacdo, sera
potencial candidato a aplicacdo da MCC, pois esta classificacdo denota um alto risco para

pessoas, ambiente e danos gravissimos.



Tabela 5 — Critérios para classificacdo dos equipamentos
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Prioridade Sistema Maximo Estratégia de Manutencéo Estratégia de pecas de reposicéo
A0 9 Impacto imediato para as operagdes, sem backup - Avaliar dispositivo para um monitoramento continuo . Revisdo histérico de falhas
- Otimizar os métodos preditivos ou preventivos - Identificar as partes criticas baseadas
- Aplicar Manutencio do Operador em F':/'EAj/ Historico e plano de
Al 8 Impacto ao turno atual, nenhum backup - Elimine tarefas redundantes e ordens de servico manutencao
A2 7 Alto impacto para as operag@es, sem backup - Revisar tarefas, duracéo da atividade e a frequéncia - Determinagdo local para
- Manter registros precisos e histérico de falhas armazenamento com base no impacto
- Deve ter FMEA
B1ToB30 6 Altoimpacto para as operacdes, com backup; manual ou aut. - Revisdo para backup Man. / aut; usar trabalho padrdo - Reviséo do historico de falha
B31toB60 5 Impacto nas operacGes, sem backup - Otimizar os métodos preditivos ou preventivos - Revisdo do plano de manutencéo
- Aplicar Manutencéo do Operador - Ajustar os pardmetros de
. - Revisdo dos tipos de manutencdo realizadas gerenclamento d? |~nventar|o e locais
B61to B93 4 Impacto nas operagdes, com o backup - manual ou aut. - Reduzir a frequéncia e redundancia com base em revisdo dos planos de
- x - manutengdo
- Revisdo / tarefas, duragdo da atividade e a freq. ¢
- Manter registros precisos e historico de falhas
Clto C46 3 Impacto fora de sazonalidade para operagdes - Usar manutencao preventiva - Sem pegas no estoque central
C47to C84 2 Nenhum impacto para as operagdes, custo elevado de reparo - Reduzir a frequéncia, as tarefas e redundancia
g?ggo 1 Nenhum impacto p/ as operag6es, custo reduzido de reparo - Reparar ap6s a falha + Sem pegas no estoque central
0 Fora de servigo - Eliminar todas as tarefas agendadas

Fonte: Documentacéo interna General Motors
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3.3 ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

Nesta etapa analisam-se as funcdes e as respectivas falhas funcionais do sistema ou
equipamentos abordados na implantacdo da MCC, bem como define-se o padrdo de
desempenho esperado para cada sistema/equipamento. A funcdo refere-se a qualquer
atividade que o item desempenha, sob o ponto de vista operacional; sugere-se evitar o0 uso de
nomes de componentes na descricdo das fungdes. Também é importante ndo confundir a
funcdo do componente com a utilidade que o mesmo tem para 0 usuario; por exemplo, a
funcdo de um lapis nédo é escrever, quem escreve € o usuario do lapis.

As funcdes podem ser principais ou secundérias; as principais exprimem o motivo
pelo qual o item existe, e sdo normalmente dadas pelo nome do componente. As fungdes
secundarias sdao menos Obvias que as primarias, mas contribuem para aumentar o valor
agregado do item e para sua qualidade, por exemplo, a aparéncia do item (LAFRAIA, 2001;
KARDEC; NASCIF, 1998; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Uma falha funcional é definida como a incapacidade de qualquer item em atingir o
padrdo de desempenho esperado. Os padrGes de desempenho devem ser estabelecidos em
conjunto com a engenharia, producédo e manutencédo, no caso de uma FMEA realizada durante
uma analise de MCC. O time de implantacdo da MCC ira discriminar em um formulério
padrdo as funcgdes e as falhas funcionais de cada conjunto do sistema. A descri¢do das funcoes
deve ser clara, utilizando um verbo para descrever a acdo (ex.: Icar unidades). As falhas
funcionais sdo esclarecidas como a incapacidade do componente exercer aquilo pelo qual foi

projetado, e devem ser descritas de forma clara e objetiva.

3.4 ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

Nesta etapa, utiliza-se a FMEA para identificar e documentar as funcdes e modos de
falhas do sistema em analise, assim como os efeitos adversos produzidos por elas e a
criticidade ou a severidade do efeito. Para construcdo da FMEA, conforme ilustrado na Tabela
1, deve-se descrever os modos e efeitos de falhas relacionados a cada conjunto. Nas colunas
“SEV”, “OCO” e “DET” deve-se estabelecer uma pontuagéo para cada efeito dos modos de
falha, seguindo as escalas apresentada nas Tabela 2,3 e 4 da se¢do 2.5.1. Na coluna “RPN”, é

calculado o risco, conforme detalhado e apresentado na equacao (28).
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O valor do risco servira para disparar aces de corre¢do do projeto; contudo, sabendo
que diferentes equipes podem ser mais ou menos rigorosas na avaliagdo de severidade,
ocorréncia e deteccdo, recomenda-se utilizar o principio de Pareto, atuando nos itens que
apresentam maior risco, independente do valor obtido (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

3.5 SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO E ELABORACAO DO PLANO DE
MANUTENCAO

Nesta etapa, as atividades de manutencdo sdo especificadas para um determinado
modo de falha e seguem um processo estruturado que leva em conta a adequacdo e a
efetividade de cada tarefa. A MCC estrutura este processo de forma a maximizar os resultados
econbmicos e operacionais, sujeito as restricbes de seguranca e protecdo ao meio ambiente.
As ferramentas basicas para o desenvolvimento dessa etapa sdo a Arvore Logica de Deciso e
o Diagrama de Decisdo para Selecdo das Tarefas de Manutengé&o.

A anélise da Arvore Légica de Decisdo ilustrada na Figura 7 permitira classificar cada
modo de falha em uma das quatro categorias: (i) relacionado com seguranca; (ii) relacionado
com integridade ambiental; (iii) relacionado com problema operacional; e (iv) relacionado

com perdas econdmicas.

Figura 7— Arvore Ldgica de Decisio

Afalha é percebida pelos
operadoresem condigbes
normais?

SIM \L

FALHA EVIDENTE

v

Afetaa seguranca NAO

PROBLEMA DE SEGURANCA <M )
operacional ou pessoal?

v

PROBLEMA DE INTEGRIDADE SIM . . 7
? NAO
BIENTAL <———  Afeta o meioambiente?

Afetaa continuidade —
PROBLEMA OPERACIONAL <-3M__ gperacional? (Parada parcial —29 = pPROBLEMA ECONOMICO
outotal)

Fonte: Adaptacéo feita a partir de Kardec e Nascif (2012)
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Por sua vez, o diagrama de decisdo para sele¢do de tarefas, ilustrado na Figura 8, é
utilizado para especificar as tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas. Para cada tipo de
efeito de falha determinado na FMEA, é possivel estabelecer o tipo de manutencao seguindo o

diagrama de decisao.

Figura 8 — Diagrama de deciséo para selecdo das tarefas de manutengéo
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a

NAO

Fonte: Adaptacédo de Kardec e Nascif (2012)

Para a elaboracdo do plano de manutengdo, recomenda-se o envolvimento do time de
implementacdo da metodologia MCC, visto que os integrantes do grupo devem estar
alinhados com as novas estratégias de manutencdo aplicadas ao processo. De acordo com
Siqueira (2005), o plano de manutencéo representa a pecga principal de um sistema de gestdo
da manutencdo, visto que contém a especificacdo de cada atividade de manutencédo
recomendada para cada equipamento e modo de falha, com a respectiva frequéncia de
execucdo recomendada pela MCC.

O plano de manutencdo deve contemplar: (i) como a falha pode ser prevenida? (ii) tipo
de manutengdo a ser adotado; (iii) descrigdo das tarefas que compdem a manutencao; (iv)
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frequéncia determinada para cada plano, e o responsavel por cada tarefa, conforme Tabela 6 -
formulério de decisdes de MP.

A equipe de PCM (planejamento e controle de manutencdo) é responsavel por
desenvolver e implantar os planos de manutencdo. Os planos sdo elaborados a partir dos
manuais técnicos, recomendacgdes do fabricante do equipamento, histérico de falhas de cada
equipamento e também da prépria experiéncia acumulada pela equipe de implementacdo da
MCC.

Para garantir a eficicia na execucdo das atividades de manutencdo implementadas,
torna-se necessario seguir um padrdo de desenvolvimento do plano de trabalho de
manutengdo. Neste documento devem constar detalhadamente todas as etapas a serem
executadas, permitindo ao técnico de manutencdo ou responsavel pela execucdo garantir a
eficacia do plano. Apds o estabelecimento do plano de manutencéo, deve ser calculado o risco
resultante para o novo cenario, conforme ilustrado na coluna (NEW RPN), da Tabela 6.

O procedimento proposto para avaliar quantitativamente os resultados promovidos
pela aplicacdo da MCC nos equipamentos de manutencdo consiste em:

a) levantar o historico de paradas do sistema que levaram a classificacdo do tipo “A0”
definido na Tabela Classificacdo e priorizagdo de equipamentos;

b) extrair os equipamentos com maior nimero de falhas que comp&em este sistema; e

c) realizar a analise de confiabilidade antes e depois da aplicagdo da MCC,
determinando a distribuicdo probabilistica e testes de aderéncia para 0s equipamentos com

maior nimero de falhas extraidos do Sistema.



Tabela 6 — Formulario de decisdes do Plano de MP
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DET
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Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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4. IMPLEMENTACAO DA MCC
4.1 EMPRESA E PROCESSO SOB ANALISE

A General Motors Corporation foi fundada em Flint — Michigan em 16 de setembro
de 1908 por William Durant. A General Motors do Brasil foi fundada em 1924 no bairro do
Ipiranga em Sdo Paulo, mas as operacfes de montagem completa de veiculos nacionais
iniciaram efetivamente em 1930 com a inauguracdo da unidade de S&o Caetano do Sul, no
ABC paulista. Em 1958 iniciaram as operac¢des da segunda unidade da empresa, em Sdo José
dos Campos. Em 2000 foi inaugurada a unidade de Gravatai no Rio Grande do Sul onde,
atualmente, a GM produz os veiculos Prisma e Onix. Nessa unidade sdo produzidos
aproximadamente 350.000 automoveis por ano. A GM possui fabricas em 34 paises e
comercializa seus produtos em mais de 140 paises. A GM do Brasil é a terceira principal
montadora do pais considerando o nimero de veiculos vendidos no territério nacional. Além
das plantas de montagem de veiculos, a GM possui fabricas de motores e transmissoes,
chamadas Powertrain. No Brasil, a Powertrain esta localizada em S&o José dos Campos — SP
e uma nova planta de usinagem de blocos e montagem de motores esta instalada em Joinville
- SC.

A implementacdo da metodologia MCC foi realizada na unidade de Gravatai, tida
como uma planta modelo devido ao sistema (JIT - Just in Time) de fornecimento de pecas
desenvolvido em parceria com fornecedores chamados de Sistemistas que integram o CIAG —
Complexo Industrial Automotivo de Gravatai. A principal caracteristica desse sistema é a
proximidade fisica da maior parte dos fornecedores de pecas e subconjuntos demandados na
montagem dos veiculos, resultando em uma melhor comunicagdo e engajamento entre as
empresas do Complexo, além da reducdo do risco de falta de pecas e também dos custos
operacionais. Além disso, a unidade é considerada, juntamente com outras poucas plantas
inauguradas pela GM ha menos de 15 anos (China, Poldnia, india), como um Green Field
(unidades caracterizadas pelo sistema enxuto de manufatura, ou Lean Manufacturing). O
principal objetivo do sistema de manufatura enxuta é a eliminagdo de desperdicios
operacionais.

A estrutura de Manutencdo da GM de Gravatai é descentralizada, pois cada uma das
areas fabris (Prensas, Funilaria, Pintura e Montagem Geral) possui seu proprio setor de

Manutencdo constituido por uma equipe de Mecéanicos, Eletricistas, Ferramenteiros e
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Especialistas que atuam diretamente na é&rea (realizando atividades de Manutencéo
Preventiva, Preditiva e Corretiva) e de Planejadores (responsaveis pelo planejamento das
atividades programada, gestdo dos equipamentos e controle das pecas de reposicdo). Essas
equipes sdo lideradas pelos Facilitadores de Time, Lideres de Grupo e Superintendente
Assistente, o qual se reporta ao Gerente de Producdo. Além dos departamentos de
Manutencdo das Areas, ha ainda um setor de Manutengdo Central, chamado de WFG —
Worldwide Facilities Group, responsavel pela manutencdo predial e pelas utilidades. Ha
também na estrutura de Manutencdo da GM um departamento de Manutencdo Global,
responsavel por difundir as boas praticas de manutencgéo entre as plantas de todo o mundo. As
plantas de cada regido mantém contato através de reunibes mensais coordenadas pela
lideranca regional da Manutencdo Global situada em Sdo Caetano do Sul - SP. Esse grupo
também ¢é responsavel pela padronizacdo entre as Manutengbes da regido e pelo
gerenciamento do software de gestdo de Manutencdo utilizado em toda a corporagédo
(Maximo® da IBM).

A MCC foi implementada nos Equipamentos Transportadores de automoveis que
estdo alocados no processo de Montagem geral, tida como Ultima etapa da producdo de
veiculos. Este processo esta alocado em uma area de 38.000 m?, com 138 estacdes de trabalho
e 1250 funcionarios (diretos e indiretos). Tem capacidade produtiva de 65 veiculos por hora,
takt time de 56 segundos e lead time de 2h10min para a producdo de um veiculo. Trabalha
atualmente em 2 turnos de producéo, com volume de 980 unidades/dia.

O processo da montagem geral é dividido em 4 etapas: a) Tapecaria: montagem de
componentes do interior do veiculo e itens de estética, como forro do teto, painéis internos,
tapete, fardis, vidros e painel de instrumento, dentre outros; b) Mecanica: montagem de
componentes mecanicos e funcionais, como motor, suspensdo, tanque de combustivel e rodas,
dentre outros; c) Final: montagem de componentes finais e programacdo de veiculo; e d)
Patio: testes de validacdo do veiculo, reparos e ajustes. A Figura 9 ilustra, de forma

simplificada, o fluxo do processo de montagem com as etapas descritas anteriormente.
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Figura 9 — Fluxo do Processo da montagem de veiculos
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Fonte: Elaborador pelo autor

A Figura 10 apresenta a distribuicdo estratégica dos técnicos de manutencdo
responsaveis no atendimento da linha de producéo. Estes técnicos sdo responsaveis também
pela execucgdo de tarefas do tipo on-line, isto €, manutencGes realizadas durante o processo
produtivo, este tipo de manutencdo ndo necessita a interrupgdo do processo, e geralmente é
realizada proxima a linha de producdo. Na secdo 4.2 sera abordado mais detalhadamente o

funcionamento das manutencdes do tipo on-line.
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Figura 10 — Layout de distribuicdo estratégica dos técnicos de atendimento de linha
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4.2 MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS DA MONTAGEM GERAL

Dentro do processo de montagem geral, o departamento de manutencdo é responsavel
direto pela manutencdo de todos os equipamentos de processo (transportadores, robds,
ferramentas de aperto, etc.), realizando as intervengdes corretivas, preventivas e preditivas,
bem como suporte e auxilio a &rea produtiva. Além disso, realiza melhorias e projetos da linha
de producéo.

O departamento de manutencdo apresenta um sistema de gerenciamento estruturado e
estabelecido, tendo o plano de manutencdo como base. O plano de manutencéo € elaborado a
partir das recomendacdes do fabricante do equipamento, nos relatorios extraidos do sistema
(MAXIMO® IBM), e também da propria experiéncia acumulada pela equipe na manutencao
de equipamentos similares. Esta experiéncia e conhecimento sdo consolidados nos padrées de
manutencdo, que passam a ser a origem das informac6es do plano. Os eventos de manutencéo
(falhas, quebras e paradas) sdo registrados e analisados atraves do sistema (MAXIMO®
IBM). Estas informacgdes servem para elaborar e revisar periodicamente o plano de
manutencdo, através do qual é possivel dimensionar os recursos de mao-de-obra e materiais
que atendam as necessidades de manutencgdo dos equipamentos.

O sistema (MAXIMO® IBM) possibilita integrar os dados e informacdes relativos a
manutencdo, fornecendo um ponto Unico de controle para todos os tipos de equipamentos,
ativos, infraestrutura e instalacdes e permitindo o compartilhamento e cumprimento das
melhores préticas, inventarios, recursos e equipes. Esta ferramenta possibilita ao
departamento um gerenciamento abrangente da manutencdo e do ciclo de vida dos
equipamentos.

As manutengdes do tipo preventivas sdo geradas a partir de uma frequéncia
determinada e alocada no sistema de gerenciamento de manutencéo, responsavel pela geracéo
das ordens de servigo. As manutengdes preventivas do setor de montagem sédo divididas em
dois grupos:

- Preventivas on-line: este tipo de preventiva pode ser realizado com a linha de
producdo a pleno, ndo necessitando de linha parada; a manutengéo preventiva do tipo on-line
é realizada nos ramais de manutencdo. Ja no caso do ramal de manutengdo, o0 equipamento sali
do circuito produtivo e € desviado para o ramal, assim 0 processo continuo nao ¢ afetado e a
manutencdo é realizada. A Figura 11 ilustra uma linha continua com um ramal dedicado a

realizacdo de manutengdes.
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Figura 11 — Processo continuo com ramal de manutengéo

// '_'_'_'_1: .

PROCESSO CONTINUO

Fonte: Elaborado pelo autor

- Preventivas off-line: este tipo de manutencdo preventiva ndo pode ser realizada com
a linha em funcionamento. A Figura 12 ilustra um processo produtivo continuo sem o recurso
ramal para manutencdes; a realizacdo de intervenc@es preventivas nestes equipamentos requer
parada da linha de producdo. As manutencdes nestes equipamentos geralmente sdo realizadas
nos finais de semanas e periodos de interrupcdes da producdo, como férias coletivas e

feriados.

Figura 12 — Processo de producédo continuo sem ramal de manutencao

//

PROCESS0 CONTINUO

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 ESCOLHA E CAPACITACAO DA EQUIPE

Para se definir os integrantes do grupo de MCC, foi realizada uma reunid&o com o
superintendente de manutencdo e gerente de producdo da area, visando indicar potenciais
colaboradores que demonstrassem capacidade, conhecimentos técnicos, habilidades de
processo e entusiasmo para implementacdo de melhorias.

Com o objetivo de nivelar o conhecimento a respeito da MCC, métodos de
manutencdo e pontos basicos de confiabilidade, realizou-se o treinamento em MCC, do qual
participaram, além do autor deste trabalho, 2 técnicos de planejamento, 1 superintendente, 1
lider, 1 facilitador, 3 técnicos, 1 engenheiro de processos, 1 lider de producdo e 1 operador de
producdo, totalizando 12 integrantes das diversas areas envolvidas no processo em que 0S
equipamentos avaliados neste estudo estdo instalados e operando. Para cumprir o objetivo do
treinamento, realizou-se uma campanha de divulgacdo do novo modelo de manutencao,
focando-se na importancia da realizacdo de uma manutencdo de exceléncia nos equipamentos.

A estruturagdo do treinamento levou em consideragcdo os seguintes fatores: (i) foi
fundamental realiza-lo no horario de expediente; (ii) fez-se necessaria a convocacgéo de toda a
equipe, considerados indispensaveis representantes dos setores de manutencdo e producéo;
(iii) para atingir todos os niveis, o grupo de MCC foi integrado por representantes das
principais areas envolvidas no processo produtivo; (iv) destinou-se uma sala no escritério de
manutencdo exclusiva para o treinamento; assim, concluida a etapa de treinamentos, a sala foi
dedicada ao projeto de implementacdo da metodologia e acompanhamento dos resultados; e
(v) foi determinado que houvesse uma reunido semanal para apresentar a evolugédo e as

dificuldades encontradas.

4.4 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMACOES

A selecéo do sistema em que a MCC foi implementada iniciou com um levantamento
de criticidade de todos os sistemas e equipamentos da area de montagem. A classificacdo dos
equipamentos (ranking de criticidade e riscos) permitiu priorizar equipamentos onde 0S
esforgos de melhoria resultaram em maior beneficio. De tal forma, todos os equipamentos em
atividade foram classificados quanto ao seu grau de importancia no processo.

Apos realizado o levantamento de equipamentos criticos definidos mediante critérios

da planilha de priorizagéo, verificou-se que o Sistema de Transporte de Unidades apresentou a
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classificacdo “A0”, defnida como classificacdo prioritaria para implementacao de atividades
preventivas orientadas pela metodologia MCC. A Tabela 7 apresenta este resultado apos a
classificacdo dos equipamentos.

Os dados de tempos até falha dos equipamentos em estudo foram coletados através
do software RS Paradas, que se trata de uma aplicacdo local da empresa, desenvolvida como
banco de dados MS Acess®. As falhas ocorridas nos equipamentos do processo produtivo séo
registradas automaticamente através do Controlador Légico Programavel (CLP) especifico de
cada equipamento, e posteriormente enviadas ao RS Paradas para compilacdo. O software
registra quatro informacdes da falha: data inicio, hora inicio, data fim e hora fim. O registro
destas falhas pode ser extraido do banco de dados e convertidos em formato de planilha
eletronica, assim foram extraidos os dados de falhas dos equipamentos e separados por
periodo de ano de ocorréncia, de junho a dezembro de 2014 para a primeira analise antes da
implementacdo da metodologia, e um periodo de marco a agosto de 2015 para a anélise de pds
MCC.

4.4.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Posteriormente a classificacdo do Sistema Transportador de Unidades como “A0”
(através da planilha de classificacdo e priorizacdo), foram analisados 0s equipamentos com
menor confiabilidade que integram este sistema. A modelagem dos tempos até falha de
equipamentos que fazem parte do Sistema Transportador de Unidades justifica-se pelo fato de
proporcionarem maior conhecimento acerca do comportamento da confiabilidade do sistema,

permitindo ainda a estimativa de intervalos entre manutencdes a partir do MTBF.
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Fonte: Documentacéo interna General Motors
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O levantamento historico de falhas dos Transportadores de Unidades permitiu
identificar que 2 dos 27 equipamentos respondem por 22,3% do numero de falhas registradas
no periodo de junho a dezembro de 2014. A Figura 13 ilustra o levantamento de dados de

falhas dos equipamentos que integram o Sistema Transportador de Unidades.

Figura 13 — Grafico de ranqueamento dos equipamentos com maior nimero de falhas que

integram o Sistema Transportador de Unidades
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os equipamentos com menor confiabilidade (em destaque na Figura 13) estdo
alocados no Sistema Transportador de Unidades do processo de montagem geral da linha
mecanica; estes equipamentos sdo chamados de “Elefantes”, devido ao tamanho e por terem
quatro suportes de sustentacdo que se assemelham as patas de um elefante. A Figura 19
apresentada na secdo 4.8 ilustra estes equipamentos transportando unidades no processo
continuo.

Os dados de falhas dos equipamentos em analise (Transportador 79 e transportador 19)
passam entdo a serem referenciados como equipamentos “A” e “B”, respectivamente. A fim
de manter um padréo descritivo para os bancos de dados dos dois equipamentos, optou-se por
denominar “Pré-MCC” o periodo de junho a dezembro de 2014 e de “Pds-MCC” o periodo de

marc¢o a agosto de 2015.
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Para estimar o modelo de distribuicdo de probabilidade dos tempos até falha dos
equipamentos em andlise foi utilizado o software Proconf 2000 (versdo estudante).
Inicialmente foi realizada uma selecdo aleatoria de 100 tempos até falha com o auxilio da
funcdo amostragem do MS Excel®, em razdo da limitagdo do Proconf2000. Foi testado o
ajuste dos dados as distribuicBes Exponencial, Weibull, Gamma, Normal e Lognormal,
conforme indicado por Fogliatto e Ribeiro (2009).

Para o banco de dados Prée-MCC, dentre os ajustes obtidos, adotou-se o modelo
Weibull de distribuicdo de probabilidade, este modelo apresenta caracteristicas de
flexibilidade e boa precisdo, permite caracterizar falhas em qualquer periodo ou fase da vida
de uma unidade (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2009). Os tempos até falha dos equipamentos
“A” e “’B”’antes e p6s a implantacdo da metodologia possibilitaram obter os histogramas da
funcdo de confiabilidade R(t) a qual serd apresentada na secdo de resultados deste estudo.
Conforme evidenciado na Figura 14, o modelo Weibull apresenta bom ajuste quando se
verifica o papel de probabilidade dos dados historicos de falhas dos Transportadores “A” e

“B” coletados no periodo pré-MCC.

Figura 14 - Papel de probabilidade Pré-MCC — Equipamentos: “A” e “B”
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

As funcbes e falhas funcionais dos equipamentos foram avaliadas com base nas
informagdes obtidas no historico de falhas. Constataram-se 23 funcgBes primarias, a partir das
quais foram analisadas as falhas funcionais de cada funcao, conforme apresentado na Tabela
8. Tais informac6es foram necessarias para alimentar a FMEA e identificar as atividades de

manutencdo recomendadas para cada conjunto dos equipamentos “A” e “B”.
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Tabela 8 — Descrigéo das funcdes e falhas funcionais

SISTEMA: Transporte de Unidades

AREA: Montagem Geral

N° do Formulario:

EQUIPAMENTO: Transportador

DATA ORIGINAL: 04/05/2015

REVISAO: ELABORADO POR: Ramon Borba

CONJUNTO

FUNCAO PRIMARIA

FALHA FUNCIONAL

Motoredutor de elevacéo

Movimentar as unidades para cima e para baixo

Transportador ndo trocar altura nas necessidades do processo

Freio do motor da talha

Frear a talha

Transportador fora de posi¢éo desejada pelo processo

Cames de posicionamento de altura

Determinar a correta posicao de altura do transportador

Transportador fora de posigéo desejada pelo processo

Conjunto de escovas

Transferir dados elétricos ao transportador

Transportador ndo movimentar

Talha

Icar unidades

N&o icar unidades

Cofre de controle

Controlar posicdes e velocidades

Falha de posicgéo e velocidade

Conversor do encoder

Converter dados de leitura do encoder

Falha de posi¢éo do transportador

ArticulacBes mecénicas da tesoura frontal

Estruturar o transportador

Transportador desestruturado

Articulagdes mecanicas da tesoura traseira

Estruturar o transportador

Transportador desestruturado

Motoredutor de translacéo

Transladar transportador para frente e para tras

Transportador nédo rodar

Freio do motoredutor de translacéo

Frear o moto redutor de translado

Na&o frear ou ficar freado

Roda motriz

Rodar o transportador

Na&o rodar o transportador

Roda conduzida

Rodar o transportador

N&o rodar o transportador

Rodas laterais

Rodar o transportador

N&o rodar o transportador

Pino de articulacdo frontal

Manter unida as articulacdes

N&o articular

Pino de articulagdo traseiro

Manter unida as articulacdes

N&o articular

Sensor de leitura (OLM)

Fazer leitura correta

Nao fazer leitura correta

Sensor anti-colisdo

Detectar colisdo

Nao detectar colisdo

Rabo de andorinha, anti-colisdo mecanico

Detectar colisdo

Nao detectar colisdo

Barramento elétrico

Fornecer dados elétricos as escovas

Nao fornecer dados elétricos

Etiqueta de cddigo de barras

Determinar posigdo fisica do processo

N&o determinar posi¢do

Junta de dilatacdo

Dilatar mecanicamente o trecho

N&o dilatar o trecho

Painel de comunicacio, DKZ

Enviar e receber dados

Falha de comunicacdo dos transportadores

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6 ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

Nesta etapa foi realizada a analise da FMEA, sendo utilizada a Tabela 1 para
desenvolver a analise dos modos e efeitos de falhas dos equipamentos “A” ¢ “B” para a
implantacdo da metodologia MCC. Para tanto, seguiram-se 0s passos descritos na se¢ao 2.5.1.

A Tabela 9 apresenta, para cada conjunto, a fungéo do processo, o0 modo de falha
potencial, o efeito potencial das falhas e a severidade de cada efeito sobre o sistema.
Apresenta também a causa potencial para cada modo de falha e a ocorréncia que diz respeito a
probabilidade da causa acontecer. Por fim, a planilha apresenta os controles atuais utilizados
para prevenir ou detectar a causa ou 0s respectivos modos de falha, seguido pelo nivel de
deteccdo e 0 RPN de cada modo de falha. Os maiores RPNs foram evidenciados nas causas
potenciais de falhas listadas a seguir:

Conjunto de escovas com RPN de 240: O conjunto de escovas é composto por seis
escovas e 0 custo unitario é de US$28,00. A falha neste conjunto apresenta um risco muito
elevado devido a dificuldade para realizar a manuten¢do; os técnicos de manutencdo devem
ser habilitados para trabalhos em altura e devem usar recursos como plataformas elevatorias,
cintos de seguranca, talabartes e capacetes com jugulares. Todo este procedimento demanda
tempo de linha parada e risco de seguranga altissimo. Historicamente, este tipo de falha gera
uma parada de linha em torno de 8 minutos, pois aconselha-se que seja efetuada a manutencao
corretiva no ponto da falha, ndo levando o transportador até o ramal (devido a possibilidade
de quebras em um numero maior de escovas do que o inicial, tornando o custo da parada
ainda maior).

Conjunto de sensor de leitura com RPN de 210: quando ocorre a falha no sensor de
leitura, o transportador emite uma falha de posicionamento para o sistema. No mesmo
momento, o sistema retorna um reset de falha, na tentativa de restabelecer o correto
funcionamento. Se o sensor de leitura estiver fora de foco ou desalinhado, o0 modo de falha
ocorrera inimeras vezes no decorrer do processo produtivo até que o equipamento seja
segregado ao ramal de manutencdo. Quando o modo de falha ocorre devido a esta causa, 0
processo fica vulneravel a falhas, tendo um impacto histérico de 3 a 4 minutos de paradas ao
decorrer do processo (além da necessidade de acompanhamento de um técnico de manutencao

até a saida do transportador para o ramal).
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Sujeira na lente com RPN de 210: se o sensor de leitura estiver apresentando
contaminagOes e sujidades na lente, o0 modo de falha percorrerd intermitentemente todo o
circuito de producdo, gerando paradas de linha em torno de 3 minutos, perda de producéo e
acompanhamento da equipe técnica de manutencdo até que o equipamento seja retirado para o
ramal de manutencéo (e assim executado a manutencéo corretiva de limpeza da lente).

Conjunto anticoliséo/rabo de andorinha com RPN de 180: esta falha gera impactos
imediatos no processo, danos ao equipamento subsequente e risco de seguranca. Para executar
a manutencdo corretiva neste tipo de falha, torna-se necessario o uso de plataformas
elevatdrias, cintos de seguranca, talabartes, capacetes com jugulares e profissionais altamente
qualificados, de modo a executarem a calibracdo mecanica do anticolisio em meio ao
processo produtivo. Para este modo de falha, historicamente o impacto é de 8 minutos de
linha parada, resultando em um custo de US$ 4.000,00.

Conjunto painel de comunicacdo DKZ com RPN de 150: este equipamento, quando
em falha, requer intervencdo manual nos transportadores via controle remoto até que se
restabeleca a comunicacdo do painel com os transportadores. Este procedimento evita que a
linha fique parada o tempo integral de atuacdo da equipe de manutencdo; porém, como neste
intervalo de tempo o processo estd em modo manual historicamente, o tempo total das micro
paradas gira em torno de 2 minutos, atrelado aos riscos de seguranca, ergonomia e qualidade
das operacoes.

Identificados os modos de falha preponderantes, passou-se a elaboracdo das acGes de
melhoria para cada modo de falha. A equipe de planejamento da manutencdo foi incumbida
de elaborar um plano de manutencdo que aborde as acgdes requeridas e com uma frequéncia
determinada de modo a aumentar o MTBF dos equipamentos apresentados antes da aplicacao
da MCC.



Tabela 9 — Planilha FMEA do Transportador de Unidades

78

Processo MFMEA
Analise dos modos e efeitos de falhas em Equipamentos Nimero MFMEA: MFRES 003
FPreparado por: RAFAEL ROSA,
MAQUINA: Transportador de unidades (Elefante) TIME:
Data [original): 06.04.2015
FPROCESSO0: Sistema Transportador de Unidades Data [Revisio):
o Efeito(s) Causa(s) e 0 Controles | =10 =
Conjunto Fuggao ME:|?1:e Potencial(i Mecanismo(s) c Controles Atuais do Processo Atuais do £ RS TR RS Resp. | Prazo | Aches tomadas & 8 %
rocesso| Potendial s)da Potencial(is) da o Prevencio Processo T g . & z g g
P Falhais) Falha(s) Deteccio Z|Z| Z
Maotoredutar 3 Falha no motoradutor 1 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| a0
de elevacio de elevacio { PLAMO GAMECO000127) i
Freio do Falha no freio do Supenvisori
mator da 3 1 |Manutencio Preventiva do Equipamento P 10| 30
mator da talha 0
talha
Cames de Falha nos cames de Manutencdoe Preventiva do Equipamento| Supenvisari
posicioname 3| posicionamento de |1]" (gu\mo GAELEDDDD‘%?S} P . 10| 30
nto de altura altura .
Conjunto de 5| Falha no conjunto de | Manutengdo Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10
escovas escovas (PLANO GAELECQODO170) 0
«_|Transportado o
Elevacio Fndo faz Interrupcao
Talha _da maovimenta da - Falha nos cabos de 1 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supernvisdri 10| 50
unidade de Elevaiio Producdo icamento ( PLANO GAMECO000127) 0
Caofre de 4 Falha no cofre de 5 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| 200
controle controle ( PLANO GAELECQODO170) 0
Conversor do 4 Falha no conversor do 3 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| 120
encoder encoder ( PLANO GAELECQOO0170) 0
Articulaches Falha nas . ) ) L
mecanicas 5 articulagties 1 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10! s0
datesoura mecdnicas da tesoura ( PLANO GAMEC0000127) 0
Articulaches Falha nas . ) ) L
mecanicas & articulages 1 Manutencdo Preventiva do Equipamento| Supenvisari 10| &0
datesoura mecanicas da tesoura ( PLAND GAMEC0000127) 0




- Efeito(s) Causa(s) e Controles =0 =
Fungio | Modo de i =) ; 0 ) X D W|o| w
Conjunto do Falha FLETER] E Mecan_|srr_10(s) c CITILES HIEE q'o PSS HLEE 6T E AcBes recomendadas Resp. | Prazo | AcBes tomadas (g g g
processo| Potencial s)da Potencial(is) da o Frevencao Procesgo T HEANS
Falha(s) Falha(s) Deteccao ZIZ| Z
Motoredutor 4 Falha no motoredutor Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| 200
de translacio de translacio [ PLANO GAMECO000127) 0
Freio do 4 Falha nofreio do 3 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| 120
muotoredutor motoredutor de { PLAMO GAMECO000127) 1]
) Manutencdo Preventiva do Equipamento| Supenisori
Roda motriz 4 [ Falha na roda motora |2 ( PLANO GAMEC0000127) o 10| 80
Roda 4 Falha na roda 2 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10! s0
conduzida conduzida ( PLANO GAMECO0000127) 0
Rodas 4 Falha nas rodas 5 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenisori 10! 80
laterais laterais { PLANO GAMECO0000127) [1]
Pino de Falhano pino de P ) Supenisar
articulacio B articulacio frontal N30 ha plano de preventiva o 10| 80
Pino de Falha no pino de . ) Supenisdri
articulacio . articulacio traseiro N&o ha plano de preventiva 0 0] 60
Falha de posicdo 5 L
3|no sensor de 7|M&Ao ha plano de preventiva UUDENISOI'I 10
Sensor de Transportado leitura (OLM)
leitura (OLM) | Translag | rndofaz  |Interrupcio
3o da maovimento da ) . isdri
unidade de Producéo 3|Falha de lente suja | 7|Nio ha plano de preventiva SUDGMSO” 10
Translagao _ _
Sensor anti- 3 Falha no sensor anti- Manutencao Preventiva do Equipamento| Supernvisari 10| 180
colisdo colisdo ( PLANO GAELEDDQO170) 0
Rabo de Falha no rabo de
andarinha, 3 andorinha. anti- 6 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisori 10
anti-colisdo colisélo { PLAMO GAELEQDOO1T0) 0
mecanico
Barramento 5 Falha no barramento 3 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri 10| 180
elétrico elétrico ( PLANO GAMECO000027) [}
Etiqueta de Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenvisdri
cédigo de 3| Falhanobarcode |4 { PLANO GAELE000170) 0 10120
Junta de 5 Falha na junta de 2 Manutencio Preventiva do Equipamento| Supenisdri 10| 120
dilatag3o dilatag3o ( PLANO 0
Painel DKZ 5 Falha na DKZ 3 MN&o hd plano de preventiva SUDEQ'I'SO” 10 .

79

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.7 SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO E ELABORACAO DO PLANO DE
MANUTENCAO

A Tabela 10 apresenta as acOes propostas para reduzir os riscos resultantes dos modos
de falhas; tais propostas foram transformadas em planos de manutencéo formalizados através
de documentagdo padréo de atividades da equipe de manutengéo e inseridas no sistema de
gerenciamento da manutencdo (MAXIMO® IBM). Estes planos foram inicialmente
estabelecidos através da andlise das informacdes extraidas dos Parametros Pré-MCC e da
FMEA,; posteriormente, foram estabelecidas reunides semanais nas quais 0s integrantes da
equipe de implementacdo da MCC traziam sugestdes de como eliminar ou reduzir os modos
de falhas com maiores RPNs.

Para a determinacdo do plano de manutencdo mais adequado a cada modo de falha, os
técnicos de manutencdo e planejadores passaram a revisdao do histérico de falhas, dos
resultados dos parametros de ajuste dos tempos entre falhas e a consulta a manuais dos
equipamentos, permitindo determinar o tipo de manutencédo e a frequéncia de execucdo. Tais
acOes sdo apresentadas na coluna ‘“agdes recomendadas” da Tabela 10, focando-se nos
conjuntos que apresentaram os maiores RPNs. O responsavel pela execucdo das acles
recomendadas foi determinado a partir da area de conhecimento: as agdes técnicas foram
suportadas pelos técnicos de manutencdo, e a elaboracdo padrdo dos planos e insercdo no
sistema de gerenciamento ficaram sob responsabilidade da equipe de planejamento da
manutencao.

Para a determinacdo do tipo de manutencdo mais adequada a cada modo de falha,
pode-se contar com o recurso de preventivas do tipo on-line (conforme apresentado na secao
4.2); tais manutencOes podem ser executadas com o processo ativo. Este tipo de manutengéo
pode ser implementado na causa potencial de falha de lente suja do sensor. Nesta causa
potencial de falha, pode-se implementar o plano de preventiva on-line com frequéncia
quinzenal, realizando-se a limpeza da lente dos sensores de leitura de posi¢cdo dos
transportadores a cada 15 dias.

Executadas as melhorias sobre os modos de falha preponderantes, foi realizada a
quantificacdo da severidade, da ocorréncia e da deteccdo. O novo RPN foi calculado,
apresentando uma redugdo significativa comparado com os riscos anteriores, a coluna “NEW
RPN” da Tabela 10, apresenta os novos riscos calculados, resultado da multiplicacdo simples
das colunas “NEW SEV”, “NEW OCO” ¢ “NEW DET”.



Tabela 10— Planilha FMEA com Plano de Manutencéo proposto
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Processo MFMEA
Analise dos modos e efeitos de falhas em Equipamentos Nimero MFMEA: MFMES D02
Preparado por: RAFAEL ROSA
MAGQUINA:  Transportador de unidades (Elefante) TIME:
Data [original]): 06.04.2015
PROCESS0:  Sistema Transportador de Unidades Data [Revisio):
- Efeito(s) Causa(s) e 0 Controles D =0 =
Conjunto Fuggao ME:|?1:e Potencial{i Mecanismo(s) c Controles Atuais do Processo Atuais do E (S IR RS Resp Prazo s BTEGEE % 8 %
rocesso|  Potendial s)da Potencial(is) da o Prevencio Processo T & . g % g %
P Falha(s) Falha(s) Deteccio Z=|=Z
Motoredutor de Falha no motoredutor Manutencio Preventiva do Equipamento Lo
elevaco 3 de elevacio 1 { PLANO GAMECD000127) Supenvisario| 10| 30
Freio do motaor Falha no freio do motor = ) ) L
datalha 3 da talha 1 |Manutenc3o Preventiva do Equipamento [Supervisdrio| 10 | 20
Cames de Falha nos cames de Manutencio P tiva do Equi i
posicionamento 3| posicienamentode [1|" anu ngaLOAN(I;Je\‘::EIEaEDSDDaLFI"Ig}amen a Supervisdrio | 10 | 30
de altura altura ’
Inserir no plano de preventiva com Inserido no plano
Conjunto de Falha no conjunto de Manutencio Preventiva do Equipamento . frequéncia trimestral a verificacio | Rafael .
. 20-abr-15 -
escovas 3 BSCOVAS E ( PLANO GAELEOQOO170) Supenisaria| 10 da altura minima das escovas e | Rosa =t GiTEEIrEeU\.ISSSﬁU 3|4|4| 48
. |Transportador . gabarite automatico no trecho. )
Elevacao o faz Interrupcao
da . da Falha nos cabos de Manutencio Preventiva do Equipamento .
- movimento de .
Talna unidade 10 98| producio icamento ! ( PLANO GAMEC0000127) Supenisario\ 10 | 50
Elevacdo
Cofre de Falha no cofre de Manutencio Preventiva do Equipamento .
controle 4 controle 5 { PLANO GAELEDD00170) Supenvisarie| 10| 200
Conversor do Falha no conversor do Manutencio Preventiva do Equipamento Lo
encoder 4 encoder 3 { PLANO GAELEDD00170) Supervisario| 10| 120
Articulages Falha nas articulagbes Manutencio Preventiva do Equipamento
mecanicas da 6| mecanicas datesoura [1[" (Il—';LANCI G*\I"IECUUUUq‘12e.f‘} Supenvisdrio | 10 | 60
tesoura frontal frontal o
Articulages Falha nas articulagbes Manutencio Preventiva do Equipamento
mecanicas da 6| mecanicas datesoura [1[" (Il—';LANCI G*\I"IECUUUUq‘12e.f‘} Supenvisdrio | 10 | 60
tesoura traseira traseira o
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. Moda de Efeito(s)_ g Caus_a(s) e o _ Cont_roles D & 8 =
Conjunto Funcao do Falha Potencial(i E Mecan_lsmo(s) o Controles Atuais n10 Processo Atuais do E AcBes recomendadas Resp.| Prazo | Acéestomadas tg [s] g
processo Patencial s)da Y Potencialiis) da o Prevencao Processo T = g =
Falha(s) Falhais) Deteccio Z=Z| Z
Motoredutor 4 Falha no motoredutor Manutencio Preventiva do Equipamento 5 isério | 10 [ 200
de translaciio de translacio { PLANO GAMEC0000127) upemisoro
Freio do Falha no freio do Manutencio Preventiva do Equipamento .
motoredutor 4 motoredutorde  |° { PLANO GAMEC0000127) Supenisorio| 10 | 120
. Manutencio Preventiva do Equipamento e
Roda maotriz 4| Falha na roda motora |2 { PLAND GAMECD000127) Supenisdrio| 10 | 280
Rada Falha naroda Manutencio Preventiva do Equipamento e
conduzida 4 conduzida 2 { PLAND GAMECD000127) Supenisorio| 10| 80
Rodas Falha nas rodas Manutencio Preventiva do Equipamento L
laterais 4 laterais 2 ( PLANO GAMECD000127) Supenvisorio| 10 | 80
Pino de Falha no pino de . ) L
articulacio g aticulagio frontal Nao ha plano de preventiva Supenisorio [ 10 | 60
Pino de Falha no pino de . s ) .
articulacio 6 articulacio traseiro MNao ha plano de preventiva Supervisario| 10 | 60
Falha de posicdo no Inseri[no_pla_no de prevent_iva com Inserida no plana
3|sensor de leitura 7|M&Eo ha plano de preventiva Supenisdrio| 10 frequéncia tnm_egtral a vgrmcagao Ramon |oe obet5|  de preventiva: (3| 4{10[120
da correta posico do leitor OLM, | Borba
Sensor de Transportador ~ (OLm) conforme padrio, (gabarito). GAELE0000170
leitura (OLM) . - Interrupcao - - -
Transllagao nao faz da Inserir no plano de preventiva Raman Inserido no plano
da unidade [movimento de Producio 3|Falha de lente suja | 7|N3o ha plano de preventiva Supenisdrio | 10 (OMLINE) com frequéncia Brba |30-3br-15| de preventiva: | 3| 4|10|120
Translagao quinzenal a limpeza do Leitor. GAMEC0000313
Sensor anti- Falha no sensor anti- Manutencio Preventiva do Equipamento L
colisdo 3 colisdo { PLANO GAELEQD00170} Supenvisorio| 10 | 180
Ingerir no plano de preventiva com
Rabo de frequéncia timestral a verificacio Inserida no plano
andorinha, Falha no rabo de Manutencio Preventiva do Equipamento L da altura do sensor anticolisdo | Raman -
anti-colis&o 3| andorinha, anti-colisia { PLANO GAELEO000170) Supenisorio| 10 em relacio ao trilho EOM, Borba | 11051 G?\?ég;%?gaaﬁ 3410120
mecanico conforme padrio, (Confeccionar e
gabarita).
Barramento Falha no barramenta Manutencio Preventiva do Equipamento L
elétrico b elétrico ( PLANO GAMECD000027) Supenvisorio| 10 | 180
Etiqueta de Manutencio Preventiva do Equipamento -
codigo de 3 Falha no barcode 4 { PLANO GAELE0000170) Supervisorio| 10 | 120
Junta de Falha na junta de Manutencio Preventiva do Equipamento L
dilatagio 6 dilatagio 2 ( PLANO Supenisorio| 10 | 120
. o - . P Manutengio Cormetiva, quebrou substituir por | Antonio 15.061 BECKUD em
Painel DKZ 5 Falhana DKZ 3 Mao ha plano de preventiva Supenisorio | 10 . DI Brackup, Desemuluer Backup, B 5 paralelo 310 90

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 10 mostra que o conjunto de escovas elétricas apresentou a maior redugdo no
RPN, reduzindo um RPN de 240 para 48. Esta significativa reducdo foi decorréncia da
insercdo de um plano de manutencdo preventiva trimestral para avaliar a altura fisica das
escovas elétricas, conforme gabarito de altura apresentado no APENDICE “A”, que detecta
escovas com a altura minima estabelecida de 7mm (conforme apresenta a linha 186 do plano
de manutengdo do ANEXO “A”). De tal forma, ndo se permite que as escovas ultrapassem a
altura minima de funcionamento, e consequentemente elimine o modo de falha. Esta
frequéncia de manutencdo preventiva foi originada a partir dos dados de falhas coletados
durante o periodo pré-MCC. Com a insercdo destes planos de manutencdo, a ocorréncia para
este modo de falha reduziu de 8 para 4, e a deteccdo passou de 10 para 4, visto que se
elevaram as chances dos controles de projeto detectarem uma causa potencial.

O conjunto do sensor de leitura de cddigo de barras também obteve uma reducao
significativa nos riscos dos modos de falha: a falha de posicdo no sensor de leitura, que
recebera o risco de RPN=210 antes dos planos propostos, obteve RPN=120 apds as a¢des
implementadas. Tal melhora deve-se a instalacdo de um gabarito de posicionamento do sensor
de leitura, conforme apresentado no APENDICE “B”. Do mesmo modo, a causa potencial de
falha de lente suja do sensor, que anteriormente havia recebido o valor do risco de RPN=210,
passou a RPN=120 apds a implementacdo de um novo plano de manutencdo preventiva on-
line com frequéncia quinzenal, conforme apresentado no ANEXO “B”. Esta frequéncia foi
determinada a partir dos dados de MTBF apresentados por este modo de falha, coletados no
periodo pré-MCC.

Outra reducéo de risco aconteceu no conjunto rabo de andorinha/anticolisdo, o qual
apresentou uma reducdo do risco de RPN=180 para RPN=120 em decorréncia da insercéo de
um plano de manutengdo preventiva com frequéncia trimestral de verificacdo da altura do
sensor anticolisio em relacdo ao trilho, conforme ilustrado no APENDICE “C” e apresentado
no ANEXO “C”, este plano de manutencao contemplou o uso de um dispositivo que verifica a
altura correta do anticolisdo (rabo de andorinha + sensor indutivo), o que possibilitou
padronizar a altura em todos os transportadores.

Por fim, o conjunto painel de comunicagdo DKZ obteve uma redugdo em seu modo de
falha devido a implementacdo de um painel de comunicacdo backup alocado em paralelo ao
atual. Tal acéo reduziu o RPN de 150 para um RPN de 90, visto que a severidade passou de 5

para 3.
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4.8 AVALIACAO DOS RESULTADOS POS-MCC

Este capitulo apresenta a andlise e discussao dos resultados obtidos com a aplicacédo da
metodologia MCC. Para a realizacdo deste estudo, a equipe de implementacdo da metodologia
classificou através de uma planilha de avaliacdo de criticidade todos os sistemas inseridos no
processo de montagem, permitindo apontar o sistema transportador de unidades, onde estdo
inseridos 27 transportadores, como critico. Apos analise histérica de falhas, 2 destacaram-se
como responsaveis por 23% das falhas de todo sistema. Com vistas nas informacdes obtidas
no histérico de falhas, iniciou-se a anélise de confiabilidade dos equipamentos.

Conforme pode-se observar na Tabela 11, o MTBF dos equipamentos “A” ¢ “B”
apresentou uma evolucgéo expressiva de 162% e 47%, respectivamente, no periodo P6s-MCC.
A Tabela 11 também revela os resultados de confiabilidade e o resumo dos parametros de
ajuste do tempo entre falhas para os bancos de dados Pré-MCC e P6s-MCC dos equipamentos
“A”e “B”, onde t0 é o parametro de localizacdo ou tempo inicial isento de falhas, t10 e t50
sdo os intervalos de confianca para 0s tempos caracteristicos em horas, para uma
confiabilidade de 90% e 50% respectivamente. y € o pardmetro de forma e 0 ¢ o pardmetro de

escala, definidos através do metodo da méxima verossimilhanca.

Tabela 11- Resumo dos parametros Pré e P4s-MCC — Equipamentos “A” e “B”

TRANSPORTADOR - A

TRANSPORTADOR -B

Pardmetros Pré-MCC P6s-MCC Pre-MCC P6s-MCC
t0 0 0 0 0
Forma —y 1,6995 1,3895 0,9825 0,8615
Forma -6 12,7439 31,945 24,3195 34,2075
t10 3,3137 6,1297 2,3556 2,3441
t50 10,2037 24,3104 16,5318 21,908
MTBF (hs) 11,4154 29,9306 25,6469 37,6626
Intervalo de 95% 95% 95% 95%
Confianga
Q”"qtl‘\lagrado © 10,98 -0,1393 12,04 - 0,0993 9,63 - 0,2106 5,26 - 0,3854
KS - NS 0,0713 - 0,1955 0,0811 - 0,17 0,063 - 0,261 0,0849 - 0,1999
A hipotese de que a A hipotese de que a A hipotese de quea A hip6tese de que a
populacéo segue o populacdo segue o populacdo segue o populacdo segue o
Hipotese modelo de Weibull ~ modelo de Weibull modelo de Weibull ~ modelo de Weibull

n&o pode ser
rejeitada

ndo pode ser
rejeitada

ndo pode ser
rejeitada

néo pode ser
rejeitada

Fonte: Elaborado pelo autor
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O modelo Weibull continua mostrando-se apropriado ao verificar-se o papel de
probabilidade dos dados historicos de falhas dos Transportadores “A” e “B” coletados no

periodo p6s-MCC, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Papel de probabilidade P6és-MCC — Equipamentos: “A” e “B”

Madslos Modelos

10 10
{ JE ial
o " Evponencial .'o Exponencial
1
2 & Weibul = & Weibul
o ing
Cond P -
=t . =
c t’ o Z { e
' A A
001 4
" Lognormal N 1 " Lognomnal
0001 0.0t *
1 10 100 1000 " Homal 01 1 10 100 1000 ® (i
t: tempo t: tempo
Par Loc. = 0 Inclinaglo [Gamma)]=1,34  Theta=325363  MTTF = 233366 Par Loc. = 0 Inclinagdo (Gamma) =084 Thets < 39535 MTTF = 37,5686

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da funcdo confiabilidade R(t) das Figuras 16 e 17, é possivel observar que
houve evolucdo expressiva desta métrica nos equipamentos A e B (e, por consequéncia,

reducdo de falhas e aumento do MTBF). Para este indicador, os resultados refletem as ac6es

de uma boa metodologia de manutencéo.

Figura 16 — Histogramas da funcao confiabilidade do equipamento A: Pré e P6s - MCC
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17 — Histogramas da funcdo confiabilidade do equipamento B: Pré e Pés - MCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 18 compara os dois equipamentos antes e depois da aplicacdo da MCC;

percebe-se um nitido decréscimo na taxa de falhas no periodo P4s-MCC.

Figura 18 — Taxas de falhas Pré e P4s-MCC

Taxa de Fzlhas nos pericdos Pré 2 Pos-MCC dos Equipamentos A" 2"B°
.
<  19POS-MCC 82
£
= 19 FRE-MCC 121
e
S 79POS-MCC 97
= y
-E 79 PRE-MCC 255
E 0 30 100 130 200 230 300
Nimero de Falhas

Fonte: Elaborado pelo autor

Com vistas a uma mensuracdo financeira das melhorias acima descritas, foi necessario
levantar o custo de perda de producéo oriundo de falhas nos equipamentos Transportadores de
Automdveis. Na GM de Gravatai, estima-se um custo de US$500,00 para cada minuto de
linha parada, a qual € ilustrada na Figura 19 (onde aparece uma lacuna ap6s a falha no
equipamento transportador de unidades).



87

Figura 19 — Transportador de unidades “ELEFANTES”
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Custo da Parada = US$500,00

Fonte: Elaborado pelo autor
Durante o periodo Prée-MCC, foram registradas 376 falhas em ambos os equipamentos,
0 que representa uma perda de US$ 917.746,00 relativa a paradas de equipamentos/linha de

producdo, conforme indicado na Tabela 12.

Tabela 12 — Perdas registradas no periodo Pré-MCC

Custo

Modo de Falha Nimero de Qtd de Unitario Tempo d_e Total
falhas Componentes (US$) parada (min.)
Falha no conjunto de 113 6 $ 8 $ 456.746,00
escovas 7,00
Falha de posi¢do no
sensor de leitura 111 0 0 4 $ 222.000,00
(OLM)
Falha de lente suja 144 0 0 3 $ 216.000,00
Falha no rabo de 5 0 0 8 $  20.000,00
andorinha, anti-coliséo
Falha na DKZ 3 0 0 2 $ 3.000,00
TOTAL 376 $ 917.746,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a aplicagdo da metodologia, foram coletados os dados de falhas dos
equipamentos “A” e “B” durante 0 mesmo intervalo de tempo do periodo pré-MCC (assim,
pode-se comparar a taxa de falhas do periodo Pré e P6s-MCC). A Tabela 13 indica uma
reducdo significativa no numero de falhas, de 376 para 179, o que gera um custo total
proveniente de falhas igual a US$ 477.734,00.
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Tabela 13 — Perdas registradas no periodo Ps-MCC

NGmero de Qtd de Custo Teg;po
Modo de Falha f Componente Unitario Total
alhas s (USS) parada
(min.)
Faihano conjunto de 77 6 S 8 $  311.234,00
Falha de posi¢do no
sensor de leitura (OLM) 22 0 0 4 $ 44.000,00
Falha de lente suja 79 0 0 3 $ 118.500,00
Falha no rabo de | 1 0 0 8 $ 4.000,00
andorinha, anti-colisao
Falha na DKZ 0 0 0 2 $ -
TOTAL 179 $ 477.734,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 14 traz os custos P4s-MCC relativos a execucdo dos novos planos de
manutencdo, compostos pelo custo de mao-de-obra e materiais necessarios para efetuar os
trabalhos. O total dos custos necessarios para a realizacdo das preventivas por um periodo de
6 meses foi de US$ 1.080,26.

Tabela 14 — Custos de manutencdo dos novos planos de trabalho Pés-MCC

Tempo MO Fre Custo com
Modo de Falha Preventiva d. Custo MO S Total Custo(ano)
(min.) Preventivas Materiais
Falha no conjunto de $

escovas 5 2 0,13

Falha de posicéo no
sensor de leitura (OLM) 10 2 0,125 16,75

$ 23,75
$

Falha de lente suja 12 12 0,125 0,0125 $ 18,01
$
$
$

19,25

Falha no rabo de
andorinha, anti-colisao

Falha na DKZ 0 0 180 811,25
TOTAL

5 2 0,125 26,75 28,00

991,25
1.080,26

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da economia gerada para a organizacdo em um periodo de 6 meses
(periodo que compreende o estudo P6s-MCC) foram evidenciados com base no custo
derivados das falhas nos periodos Pré e PGs-MCC apresentado nas Tabelas 12 e 13, e também
nos custos necessarios para a execucdo dos novos planos de manutengédo preventiva propostos
pela metodologia apresentado na Tabela 14, resultando em uma economia de US$
428.102,94.
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De tal forma, comprovam-se as afirmacdes de Lafraia (2001) e Siqueira (2005), os
quais apontam que a MCC possibilita a obtencdo de beneficios que incluem (i) aumento dos
lucros de producdo através da reducdo de paradas ndo programadas; (ii) diminuicdo dos custos
de manutencdo e aumento da vida atil de equipamentos; (iii) maior conhecimento sobre
equipamentos e o sistema, com interface entre manutencao e producdo e (iv) melhor eficiéncia
em termos de confiabilidade.

A implementacdo da metodologia apresentou 0s seguintes pontos positivos: (i)
possibilita uma grande sinergia das areas de Manutencdo e Producdo na busca de maior
confiabilidade dos equipamentos; (ii) permite conhecimento técnico e operacional a cerca dos
equipamentos a todos os integrantes do time de implementacdo da metodologia; (iii) através
da interacdo dos times, surgem ideias simples, eficazes e de baixo custo; (iv) baixo
investimento de recursos para a implementacao e operacionalizacdo da metodologia e retorno

sobre o investimento a curto prazo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi aumentar a confiabilidade dos equipamentos de um
processo critico da General Motors de Gravatai atraves da aplicacdo da metodologia MCC, a
qual apoia-se nos seguintes passos: (i) Escolha e capacitagdo da equipe (ii) selecdo do sistema
e coleta de informacGes; (iii) andlise das fungdes e falhas funcionais; (iv) analise dos modos
de falhas e seus efeitos; (v) determinacdo do plano de manutencéo.

Os resultados obtidos pela aplicacdo da MCC nos equipamentos transportadores de
automoveis evidenciaram a relevancia de tal ferramenta, visto que a MCC possibilitou uma
melhor compreensédo das fungdes dos ativos do processo, além de permitir um ponto de vista
cientifico a respeito de quais acBes deveriam ser tomadas em termos de atividades de
manutencdo para que 0s equipamentos em questdo permanecessem cumprindo suas funcoes
pré-estabelecidas na fase de projeto.

Apos a analise de confiabilidade dos equipamentos transportadores, foram efetuadas
analises das funcgdes e falhas funcionais de todos os conjuntos dos equipamentos, de onde
constataram-se 23 funcOes vitais de funcionamento. Na sequéncia, a aplicacdo da FMEA
permitiu uma analise sistematizada e estruturada dos conjuntos, onde foram levantados os
modos, efeitos, causas potenciais de falhas e controles atuais de processo. A atribuicdo da
severidade, da ocorréncia e da deteccdo, permitiu calcular o risco de cada modo de falha e
posteriormente atuar nos modos preponderantes de falha.

No aspecto financeiro, verificou-se que a aplicacdo da MCC contribuiu para reducédo
significativa (US$ 428.102,94 em um periodo de seis meses) nos custos decorrentes de parada
dos transportadores.

Os aspectos negativos observados durante a implementacdo da MCC foram: (i)
dificuldades de nivelamento de conhecimento dos integrantes do time a respeito das
ferramentas necessarias para a implementacdo da metodologia; (ii) dificuldades de fazer o
levantamento de falhas primarias, bem como os modos de falhas e seus efeitos, devido ao
baixo conhecimento técnico dos integrantes operacionais; (iii) foram abordados somente 0s
RPN mais elevados, devido ao curto prazo de implementacéo da metodologia.

De acordo com 0s objetivos descritos no inicio deste trabalho, conclui-se que: Os
objetivos deste estudo foram atingidos plenamente, pois foram aplicados os preceitos da MCC
em dois equipamentos de um sistema transportador de automéveis com vistas no

aprimoramento da confiabilidade do processo. Dentre 0s objetivos especificos, o
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levantamento bibliogréfico da fundamentacdo tedrica e aplicagdes praticas da MCC foram
fundamentais para o planejamento e a execugdo da implementacdo da metodologia, bem como
a utilizacao de ferramentas especificas, e a elaboracdo dos planos de manutencao.

Estudos futuros incluem: (i) a aplicacdo da sistematica MCC em outros processos e
equipamentos da empresa em questdo; (ii) estabelecer planos de acdo para todos os modos de
falhas explicitos pela FMEA, e ndo somente concentrar esforgos nos modos de falha que
apresentarem RPNs mais elevados conforme sugerido por (PALADY, 1997); (iii) dar
visibilidade nos modos de falhas que apresentarem riscos de seguranca, sendo assim, todos 0s
modos de falhas que apresentarem severidade 9 ou 10 devem ser mitigados, independente do
RPN; (iv) utilizacdo de outras técnicas de deteccdo de falhas, como o Método da Causa Raiz,
também sdo de interesse de aplicacdo; (v) aplicacdo de sistematicas para identificacdo dos
especialistas mais consistentes em suas opinides (e posterior incorporacdo de tais opinides na

FMEA) figura ainda como potencial extenséo do estudo aqui realizado.
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APENDICE A — Gabarito para execucio do plano de manutencao preventiva elétrica

Escova elétrica sem gabarito Escova elétrica com gabarito
ANTES DEPOIS

Gabarito de posigio do feixe de luz Gabarito de posigao do feixe de luz
ANTES DEPOIS

APENDICE C - Dispositivo para execucdo do plano de manutencdo preventiva mecénica

Dispositivo padréo de altura Dispositivo padrdo de altura
RABO DE ANDORINHA SENSOR INDUTIVO
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ANEXO A — Plano de manutengéo preventiva elétrica APOS a MCC

Detalhes do Plano de Trabalho
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GAELEODOOLTD: GA=ELE-TM = PREVENTIVA GANCHO EOQM

Organizacho: | LAASLDOL Prioridade: | 3 Propriethrio:
Sive: | 6308 Poda Ser | N Grups da
Interrompldo?: Proprietirios:
Tipo: | MAINTENAKCE Bupervisor: Grupo de MBo-de-
abra:

Buracior |01:38 Equipa:

Tarefas do Plano de Trabalho

ID da Tarefa

Descriciio

Duracio Plano de Trabalho Aninhado Moma do Medidor

Grups da
Proprietirio Proprietarios

1 ESSA E UMA ATIVIDADE DE ALTO RISCO CONFORME I:IEFINIciD DO CORE 4

23

8%

SE2Eg238

120
130

150
160
i
180
185
186

TRABALHOS DF MANUTENCAD
#=s=e PROCEDIMENTOS O SEGURANCE ===+=

REALIZAR QF PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA DEFINIDOS PARA &
ATIVIDADE

*Eaas CONIUNTO DE TRAGAD ===1=
= MOTORIZACAD =

LIMPAR E VERIFICAR CORRETA FIXACAD E AUSENCIA DE VAZAMENTDS NA
MOTORIZACAD

WERIFICAR CORRETA FINACAD DAS CONEXOES ELETRICAS DO MOTOR
VERIFICAR CORRETA FIXACAD DAS CONEXDES ELETRICAS DO PLUG
s=ssw CONIUNTO DE ELEVAGAD =s=+=

= ENCODER =

VERIFICAR ENCODER DE ELEVACED

LIMPAR E VERIFICAR CORRETA TENSAD E DESGASTE DA CORRELA
WERIFICAR CAME DE AJUSTE DE ALTURA

= TaALMA DE ELEWACAD =

LIMPAR E VERIFICAR CORRETA FIXACAD E AUSENCIA DE VAZAMENTOS NA
MOTORIZACAD

VERIFICAR, CORRETA FIXACAD DAS CONEXOES ELETRICAS DO MOTOR
sea=d COMMINTO DE CONTROLE =&=+=

VERIFICAR COFRE

VERIFICAR CONMMTC TRASEIRD DE ESCOVAS

VERIFICAR ESCOVA DIANTEIRA 00 TERRA

VERIFICAR BOM ESTADO DAS ESCOVAS, SE ESTIVER MENOR QUE 7mm
EFETUAR A TROCA

Dl e

iz e
00:0%5

Dz O
[eleH
0Q:0%

DS
D0:05
DO:0

0005
00:0%
D05
D0 G



Detalhes do Plano de Trabalho

ANEXO B - Plano de manutencio preventiva on-line inserido APOS a MCC
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GAMECOD00313: GA-MEC-SN - LIMPEZA DE GANCHOS EOM

Organizacao: | LAAS1001 Prioridade:| 2 Proprietario:
Site:| 6308 Pode Ser | N Grupo de
Interrempido?: Proprietarios:
Tipo:| MAINTENANCE Supervisor: Grupo de Mio-de-
obra:

Duragdo:|01:00 Equipe:

Tarefas do Plano de Trabalho

ID da Tarefa

Descrigdo

Duragdc Plano de Trabalho Aninhado

Nome do Medidor

Grupo de
Proprietario Proprietarios

#=xx+ PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA =+=*=

REALIZAR OS PROCEDIMENTOS DE SEGURANGA DEFINIDOS PARA A

ATIVIDADE

EREEE GANC'.ID EOM =EEEE
* LEITOR DE CODIGO DE BARRAS OLM *
LIMPAR LEITOR DE CODIGO DE BARRAS OLM COM PANG SECO

a0:00
00:10

00:00
00:00
o012

ID da Tarefa Categeria Fornecedor Contrato Mao-de-obra Qtd Horas Taxa Custe da Linha
1 01:00 87,00 87,00
Total de Mio-de-obra Planejada: 87,00
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ANEXO C — Plano de manutencio preventiva mecanica APOS a MCC

Detalhes do Plano de Trabalho

GAMECODDD127: GA=MEC-TM = PREVENTIVA GANCHO EOM

Tarefas do Plano de Trabalho

Grupo de
ID da Tarefa Dascrigho Duracio Plano de Trabalho Aninhade  Nome do Medidor Proprietirio Fmpri-:.irios
200 LIMPAR E VERIFICAR BOM ESTADO DO GULA DE CABO 0a:12
210 VERIFICAR CORBETA FIMACAD MO FIM DOS CABOS E CUNHAS 0104
220 * BRACOS ARTICULADOS = 0000
230  WERIFICAR CORRETA FIXACAO E BOM ESTADO DOS BRACOS ARTICULADOS 00:04
240 WERIFICAR CORRETA FIKA[;AG E BOM ESTADD DOS MANCAIS FIXOS DOS (LRSS
BRACOS
250 VERIFICAR CORRETA FIXACAD E BOM ESTADC DAS PATAS 00:04
260 VERIFICAR CORRETA FIXAGAD E BOM ESTADO DOS PONTALINOS 00:04
270 dmEkdk ESTRUTURS bws= 000
280 LIMPAR E VERIFICAR CORRETA FIXACAD E BOM ESTADD DA ESTRUTURA 12
250 VERIFICAR WISUALMENTE A INTEGRIDADE FISICA DAS SOLDAS DA 04004
ESTRUTURA
300 VERIFICAR CORRETA FIXAGCAD E BOM ESTADO DO RABO DE ANDORINHA 00:04
305 VERIFICAR ALTURA DO RABO DE ANDORINHA E SENSOR .ﬁ!N'I'ICDI.ISﬁO COM 0M1:05
ALXILIO DO GABARITO
310 VERIFICAR CORRETA FIXACAQ E BOM ESTADO DAS PROTECOES DAS PATAS 0004
320 Fxbax TRY-QUT =dxx= 012040
330 DESFAZER TRAVAMENTO DAS FONTES DE ENERGIA EXISTENTES NO 00:05
EQUIPAMENTO
340 TESTAR CORRETO FUNCIOMAMENTO DO EXTRA=CURSD INFERIOR o00:12
350 TESTAR CORRETO FUNCIONAMENTO DO EXTRA-CURSO SUPERIOR 00:12
360 EXECUTAR GABARITAGEM DOS PONTALINOS 00:20
370 WERIFICAR MEDIDAS DA ALTURA DO GANCHO (LIRS
380 TESTAR CORRETO FUNCIONAMENTD DO EQUIPAMENTO EM MODO MANUAL L F N
Nivel da
ID da Tarefa Categoria Qualificacio Fornecedor Contrato Mao-de-obra Qud Horas Taxa Custo da Linha

MC MC 1 03:00 87,040 261,00



