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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade apresentar o processo evolutivo da aplicagao
da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), visando melhorar a
disponibilidade dos ativos de produgdo de um terminal maritimo, através da
aplicagdo da técnica de analise de modos de falhas e efeitos (FMEA) e
ferramentas de qualidade. O estudo de caso foi realizado no Terminal Maritimo
Inacio Barbosa (TMIB), situado no municipio de Barra dos Coqueiros, em
Sergipe, e operado pela Vale, uma empresa multinacional com larga
experiéncia em operagao portuaria. Inicialmente apresentou-se a
fundamentagdo teérica do estudo, que teve como base uma pesquisa
bibliografica sobre a histéria da manutengcdo, os métodos da mesma, os
principais indicadores, e as ferramentas de qualidade aplicadas @ MCC. Foram
caracterizados os principais ativos de produgdo do terminal maritimo, e
identificados os principais modos de falha ocorridos em 2007. Com a aplicagao
da FMEA e ferramentas de qualidade, como o diagrama de causa e efeito,
foram identificadas as causas provaveis que impactam na disponibilidade
intrinseca dos ativos de producgéo, e elaborado um plano de acdo 5W1H, o qual
foi implementado ao longo de 2008, aumentando a disponibilidade dos ativos.
Os resultados obtidos mostraram que este método é um processo continuo, e
por isso deve ser gerenciado de forma que traga ganhos para a confiabilidade

e disponibilidade dos ativos em questao.

Palavras-chave: Manutengédo. Confiabilidade. Qualidade
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1 INTRODUGAO

Com a revolugdo do mercado globalizado, a competitividade industrial
passou a ser um ponto chave para a manutengdo das empresas dentro do seu ramo
de atuacdo. Neste sentido, um bom gerenciamento voltado para os resultados das
instalacdes pode ser visto como uma estratégia solida na redugdo das perdas e
diferencial competitivo. Neste cenario, a manuteng&o esta inserida como um
diferencial estratégico de gerenciamento da produtividade das instalagdes,
aumentando a disponibilidade e reduzindo os custos operacionais.

A manutencdo industrial visa manter os ativos, que fazem parte de um
processo produtivo, sempre em condi¢cdes de atender aos requisitos de sua fungao
requerida, dessa forma, entende-se que se trata de uma atividade em que as
organizacdes devem observar as oportunidades de ganhos como diferencial
competitivo trabalhando a disponibilidade da planta.

Atualmente, com a evolugédo acelerada da tecnologia, os equipamentos
complexos de um processo produtivo séo bastante exigidos e demanda tempo, méo
de obra e recursos especiais para sua manutencdo. Para atender as novas
solicitagdes, os novos conceitos de manutengao s30 baseados na possibilidade de
garantir que um equipamento opere sem apresentar falha ou na monitoracéo das
suas variaveis de funcionamento, prevendo o momento certo para realizar uma
intervencdo preventiva ou de reparo. As empresas estdo assimilando as boas
praticas na utilizagdo de sistemas de informagdo de alta performance, onde s&o
gerados dentre outros, indicativos que balizam a elaboragdo de planos de
manutencdo, estabelecendo periodicidades e modelos eficazes de prevengdo de
falhas nos equipamentos.

A manutencdo vista com este enfoque, tem trazido redugdes
consideraveis nos custos da manutencdo e aumento da disponibilidade das plantas
industriais além de direcionar a empresa para o alcance do seu objetivo dentro do

seu planejamento estratégico.
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Neste sentido, as praticas de gestdo da manutencdo devem assegurar a
confiabilidade dos equipamentos, o controle e gerenciamentos dos ativos, para nao
comprometer o planejamento estratégico da empresa.

Neste estudo & apresentada a utilizagéo de ferramentas de qualidade e a
técnica FMEA - Analise de Modos de Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effect
Analysis), uma técnica indutiva, estruturada e logica para identificar e/ou antecipar
a(s) causa(s) e efeitos de cada modo de falha de um sistema ou produto, visando
uma maior confiabilidade de uma planta industrial, estudando um caso de aplicagéo
destas técnicas para melhorar a disponibilidade dos ativos de producéo do Terminal
Maritimo Inacio Barbosa (TMIB), administrado pela empresa VALE, localizado no
municipio de Barra dos Coqueiros — SE.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar ferramentas de qualidade e técnica FMEA nos ativos de producéo

de um terminal maritimo.

1.1.2 Objetivos especificos

= Identificar os principais modos de falhas dos ativos de produgao;
= Reduzir impacto de paradas do processo evitando os modos de falha.

=  Aumentar a confiabilidade dos ativos de produgao do terminal maritimo

1.2 Justificativa

As atividades executadas pelo planejamento e controle da manutencéo
devem gerar informagdes fundamentais para o gerenciamento dos ativos de uma

empresa. E através do controle e acompanhamento dos servigos executados que 0s
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profissionais envolvidos no processo podem montar estratégias e utilizar modernas

técnicas de manutencéo para manter ou melhorar o desempenho dos equipamentos.

No ambito industrial, este trabalho tem como justificativa apresentar como
¢ possivel através do planejamento e acompanhamento das intervengbes em
equipamentos, otimizar os recursos de execucdo das atividades, reduzir os custos

de manutencao e aumentar a disponibilidade do equipamento.

No ambito académico o trabalho apresenta como a utilizagdo de
ferramentas de qualidade associadas ao uso do FMEA pode elevar a produtividade

através do aumento da confiabilidade dos equipamentos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para observar os aspectos positivos da utilizagdo das técnicas de
manutencdo, & necessario observar a definicdo do termo manutengéo, e como
ocorreu o inicio e a evolugdo da mesma dentro das empresas, abordando aspectos

cronologicos e definicbes associado as metodologias dele.
2.1 Definicoes de Manutencgao

O termo Manutencdo tem sua origem no vocabulario militar, cuja definicéo
era manter as tropas abastecidas de recursos de forma constante (MONCHY 1999,
apud QUINELLE e NICOLETTI, 2005). Esta definicdo assemelha-se ao conceito
sobre “manter” que & indicado em varios dicionarios, como causar continuidade ou
reter o estado atual, que concorda com o primeiro conceito de “manutengéo” que
significa conservar algo.

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 5462/1981, a manutengao
é o conjunto de acdes destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no
qual ele pode executar a fungdo requerida. Ja a Norma Inglesa BS — 3811/1974, a
manutencdo € definida como uma combinagdo de qualquer agdo que visa reter ou
reparar um item de acordo com um padrédo aceitavel.

Para Moubray (2000), “manter’ significa continuar em um estado
existente, o que leva a conclus&o de que: a manutengdo é o conjunto de técnicas de
atuagdo para que os ativos fisicos (equipamentos, sistemas, instalagbes) cumpram
ou preservem sua fungdo ou fungdes especificas.

No passado a manutengao tinha uma visdo de que a principal missao da
manutencdo era de restabelecer as condigdes de funcionamento requeridas de um
determinado equipamento (PINTO e XAVIER, 1999).

Para Pinto e Xavier (1999), a missdo da manutengdo n&o pode se limitar
em manter o equipamento fisicamente conservado e sim manter a sua fungéo

requerida dentro de uma condicdo especificada de operagéo.
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2.2 Histéria da Manutencao

Segundo Siqueira (2005), a evolugdo da manutengdo pode ser dividida
em trés fases distintas de acordo com os acontecimentos histéricos da humanidade.

A primeira fase teve inicio apés o surgimento da industria mecanizada, no
final do século XIX. Até meados da década de dez a funcdo manter estava restrita a
atividades irrisérias para o processo produtivo. Assim, as atividades de manutengéo
tinham a minima complexidade possivel, periodo no qual ndo eram atividades
estratégicas para as empresas. Dessa forma, os reparos eram executados por
profissionais que n&o tinha capacitacdo adequada para realizag&o dos reparos, sem
0S recursos necessarios para execugao dos mesmos, nesta época o profissional que
operava a maquina era o responsavel pela correcdo dos defeitos que surgiam.
(TAVARES, 2005).

Devido a demanda gerada pela Primeira Guerra Mundial, as industrias
necessitavam garantir volumes minimos de produgéo, surgiu entdo a necessidade
de criar equipes especificas que pudessem restabelecer as condigcbes ideais de
funcionamento das maquinas e sistemas em um menor tempo possivel. Surgiram os
primeiros “Setores de Manutencdo”. As equipes formadas para execugdo de
manutencdo atuavam apenas apoés a ocorréncia das falhas. (TAVARES, 1999).

A partir de entdo a fungdo manter comegou a emergir. Segundo Tavares
(1999) a manutengdo “comeca a organizar-se com a Administragéo Cientifica de
Henry Ford, onde a produgdo em série necessitaria de uma manutencdo mais
elaborada”.

A segunda fase da manutengao atravessa a Segunda Guerra Mundial, até
a década de 60. Com a guerra houve uma redugdo consideravel do contingente de
m&o de obra industrial, a0 mesmo tempo em que as pressdes impostas pela guerra
demandavam uma grande quantidade e diversidade de tipos de produto, e como a
mao de obra estava escassa, a mecanizagéo das instalagdes industriais foi aquecida
para atender esta demanda, junto com a mecanizag&o vieram as dificuldades de
efetuar os reparos nos equipamentos devido a sua maior complexidade. (PINTO e
XAVIER, 1999)

As industrias, nesta época, ficaram dependentes das maquinas para
cumprir os programas de produgdo. Para atender os programas de producdo era
necessario aumentar a produtividade das instalagées trabalhando a disponibilidade e
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confiabilidade da planta, isto levou a idéia de que as falhas poderiam e deveriam ser
evitadas, ja que estas afetam diretamente a disponibilidade e confiabilidade. Assim
surgiu a Manutengao Preventiva (PINTO e XAVIER, 1999).

A manutengdo preventiva nasce com a posigdo hierarquica de mesmo
nivel da producéo, considerado um ganho para a manutengdo (MUASSAB, 2002).

A manutengdo preventiva era baseada em intervengbes nos
equipamentos com uma frequéncia e intervalos fixos. Esta forma de manter os
equipamentos elevou os custos da manutencdo para proximo dos custos
operacionais. Esta situacdo fez aumentar os sistemas de planejamento e controle da
manutencdo que, hoje & parte integrante da manutengdo moderna (PINTO e
XAVIER, 1999).

Segundo Pinto e Xavier (1999), com a grande quantidade de capital
investido na aquisicdo de ativos e os custos elevados para manutengdo destes
levaram as organizacdes a estudar formas de aumentar a vida util dos ativos.

Para aumentar a vida util e melhorar os processos da manutengo, surge
o 6rgdo de assessoramento da manutencdo, a Engenharia de Manutengéo. A
criacdo deste o6rgdo foi impulsionada devido a escassez de mao de obra
especializada ocasionada pelo p6s-guerra, tem como objetivo estudar as causas e
efeitos das falhas nos equipamentos e elaborar procedimentos para uma boa gestéo
da manutencdo (MUASSAB, 2002).

A terceira fase foi marcada pela mudancga acelerada dos processos de
manutencdo na década de 70. As paralisagdes do processo de produgdo ja nao
afetavam somente a capacidade de produgdo, mas aumentava os custos
operacionais e interferiam na qualidade do produto. Com a entrada do conceito de
just-in-time, metodologia usada para redugdo de estoques, as consequéncias das
paralisacdes poderiam afetar ndo s6 uma linha de produgéo e sim a fabrica (PINTO
e XAVIER, 1999).

Ainda no mesmo periodo, evidenciaram-se os esforcos cientificos de
pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas de manutenc@o preventiva,
orientadas para a minimizagdo dos impactos das falhas, que conduziram ao
aparecimento das técnicas de manutengdo baseada na condigdo ou, como €
conhecida atualmente, Manutengdo Preditiva. Esta época corresponde ao bergo de
novas filosofias de gestdo da manutengdo como, por exemplo, a Manutengéo
Centrada na Confiabilidade (SIQUEIRA, 2005; PINTO e XAVIER, 1999).
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Com o aumento da mecanizacéo e a disseminacdo da automacgao pelas
industrias a confiabilidade e disponibilidade tornavam-se pontos chaves para o
sucesso de setores como os de saude e telecomunicagdes (PINTO e XAVIER,
1999).

O crescimento da automacéo nas industrias faz crescer as taxa de falhas
das plantas industriais causando uma queda na eficiéncia dos padrées de qualidade.
Como as falhas deveriam ser reduzidas, assim, a manutencéo preventiva baseada
no tempo necessitava de evolugdo para continuar a atender os propdsitos da
manutencdo. Era necessario uma manutengéo que trabalhasse na performance das
maquinas de forma a prevenir a falha. Com este foco surge a Manutenc&o Preditiva
que é baseada na monitoragdo das condigdes de funcionamento das maquinas
através de suas variaveis (PINTO e XAVIER, 1999).

Para Quinello e Nicoletti (2005), os processos industriais na terceira fase
identificaram a necessidade de que deveriam tratar de forma eficiente a sua
produtividade e qualidade. Para isto decidiram efetuar mudangas no departamento
de manutencdo, estas foram divididas em trés classes na década de 70, que ficaram
como: novas expectativas, novas pesquisas e novas técnicas.

Em sintese, a evolucdo da manutencdo nasce com o carater corretivo,
corrigindo falhas apds sua ocorréncia. Esta situagdo muda com o aumento da
producdo em série e a complexidade das maquinas trazendo junto um novo conceito
de manutencgdo, a Manuteng&o Preventiva que é baseada no tempo e com intervalos
fixos para manutengdo. Em um terceiro momento, a necessidade de aumentar a
confiabilidade e a qualidade dos processos e diminuir os custos da manutencao
preventiva, que chegaram a se equiparar com os custos operacionais, direcionam a
manutencdo para uma estratégia inovadora, no qual os equipamentos eram
monitorados pelas suas variaveis de funcionamento indicando a real necessidade &
o momento certo para uma intervencdo de reforma ou reparo. Tratava-se da
Manutencdo Condicional, como foi conhecida inicialmente, passando para
Manutencg&o Seletiva e hoje, Manutencéo Preditiva (TAVARES, 2005).

A Figura 1 sintetiza a evolugdo das técnicas de manutencéo na industria ao

longo dos anos:
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Figura 1 - Sintese da aplicagdo das metodologias de manutencao
Fonte: Adaptado a partir de Lafraia (2006, p. 238).

2.3 Gerenciamento da Manutengao

A analise do histérico dos ultimos setenta anos permitiu observar que o
enfoque dado para a manutencdo comportava uma divisdo em trés geragoes,
conforme ilustrado na Figura 2 (PINTO e XAVIER, 1999; LAFRAIA, 2006).

A primeira geragdo foi caracterizada pelo gerenciamento de agOes
estritamente corretivas. Nessa geragdo os equipamentos eram super dimensionados
em termos de capacidade, o que permitia a adogcdo de acbes simplesmente
corretivas. O aumento da complexidade e evolugdo das maquinas, bem como da
escassez de mao de obra decorrente do periodo de guerra, levaram a industria a
uma mudanca nas agbes de gestdo da manutengdo. Moubray (2000) definiu esse

periodo como segunda geragao.

=N
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| « Masor disponibilidade e (
| confiabilidade das maquinas |
|« Maior seguranga {

Segunda Gernciar ( « Melhor quakdade dos
* Wik | produtos {
T S — disponibilidade das | ® Auséncia de danos 20 me0 "

- Primeira Geragio: BT aimoienie
> = f maquaas i g /
<, e Conserto apos e Maior vida atildos | ® Maior vida unil dos 7
-, avaria cia equipamentos \
- e Custos menores {
1840 1950 1960 1570 1980 19590 2000 2010

Figura 2 - Evolugdo da Manutencao.
Fonte: Lafraia, 2006.
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Moubray (2000) salientou que os fatores que motivaram o surgimento de uma
terceira geragéo sao:
|. “novas expectativas quanto aos itens fisicos com a confiabilidade,
disponibilidade”, integridade ambiental, segurangca humana e ao
aumento dos custos totais de manutencao;
Il. “novas pesquisas que evidenciaram a existéncia de seis padroes de
falhas de equipamentos”;
ll. “surgimento de novas ferramentas e técnicas de manutencgéo”, tais
como o monitoramento de condigcdes dos equipamentos, projeto de

equipamentos com énfase na manuteng&o e no trabalho em equipe.

2.4 Métodos de Manutengao

Os métodos de manutencdo expressam a forma pela qual € realizada a
intervencdo nos equipamentos, nos sistemas ou nas instalagbes, podendo ser
considerados também como politicas de manutengdo, desde que a sua aplicacao
fosse o resultado de uma definicdo gerencial voltada para o maximo desempenho,
produtividade e qualidade da empresa. (PINTO e XAVIER, 1999).

A manutencdo planejada pode ser entendida como aquela cujo conjunto
de acbes direciona a uma diminuicdo ou eliminagdo da perda de produg&o,
minimizac&o do custo e tempo de reparo, e pode ser dividida em: (/) Manutengéo
Corretiva; (/l) Manuteng&o Preventiva; e (//[) Manutengdo Por Melhorias. A Figura 3
ilustra essa classificacdo. A Manutengdo Preventiva ainda pode ser subdividida em:
Manutengdo de Rotina, Manutengdo Periédica e Manutencdo Preditiva (NUNES,
2001):

Manutencio
Planejada

Manutencio Manutencio Manuten¢io por
Corretiva Preventiva Melhorias

Figura 3 - Métodos de Manutenc¢do Planejada.
Fonte: Nunes, 2001.
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Para um entendimento mais preciso dos métodos de manutencéo &
imprescindivel o conhecimento do significado das palavras presentes no quadro

abaixo:

Quadro 1 - Definicoes de Manutencao

Funcao Conjunto de condigdes de funcionamento para o qual o

Requerida equipamento foi projetado, fabricado ou instalado.

E toda alteragéo fisica ou quimica no estado de funcionamento
Falha do equipamento que impede o desempenho de sua fungao

requerida e o leva invariavelmente & indisponibilidade.

E toda alteracéo fisica ou quimica no estado de funcionamento
5 an de um equipamento que ndo o impede de desempenhar sua

efeito
funcdo requerida, podendo o mesmo operar com restricoes e

desempenho deficiente.

Fonte: Nunes (2001, p. 12).

2.4.1 Manutengao Corretiva

A manutengdo corretiva define-se como uma pratica reativa de
manutencdo, cujo objetivo € manter a condi¢do de integridade operacional e a
viabilidade do sistema, ap6s a ocorréncia da falha. (PINTO e XAVIER, 1999). De
acordo com a NBR-5462 (1994), o termo manutengdo corretiva pode ser
conceituado também, como uma atividade reparadora efetuada ap6s a ocorréncia de
uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢Ges para executar uma funcéo
requerida. Aqui, pane possui 0 mesmo significado de falha, refere-se a incapacidade
de um item em desempenhar uma fungéo solicitada, portanto excluindo a n&o
serventia durante acdes planejadas como, por exemplo, durante a manutengao
preventiva.

Conforme as definicbes estabelecidas anteriormente, a manutencgao
corretiva em maquinas e equipamentos deve ser efetuada apos a falha de uma pecga
ou componente do sistema. No entanto, para Pinto e Xavier (1999), esta atividade
corresponde também aquela efetuada quando um defeito ou desempenho diferente

do esperado possivelmente ocorre em um equipamento.
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A Figura 4 apresenta um aspecto negativo da manutengéo corretiva, que
é a aleatoriedade da ocorréncia da falha, ou seja, um determinado equipamento
pode ter tempos de funcionamento diferentes. O grafico mostra também uma queda
de desempenho com o tempo, que nem sempre ocorre, pois existem alguns
equipamentos que tem um desempenho constante ao longo do tempo, seguido de
uma falha instantanea. Apesar desses inconvenientes, em alguns casos a
manutencéo corretiva pode ser planejada, por decisdo gerencial de operar até a
falha, por exemplo. (PINTO e XAVIER, 1999)

o !

=

o |

5

= Performance

Pl e, e W esperada

O ™ ™

’ t0 - t1 tempo de funcionamento 1 ‘
t1 -2 tempo de manutengio 3
2 —t3 tempo de funcionamento 2 J
Tempo
t0 t1 2 t3

Figura 4 - Manutengdo Corretiva ndo Planejada.
Fonte: Pinto e Xavier (1999, p. 34).

A manutencdo corretiva pode ser classificada como efetiva quando
nenhuma MP (manutencdo preventiva) for efetiva (eficiente + eficaz), e também
quando o custo da falha € menor que o custo da MP para evitar a falha, ou ainda

quando a fungéo é de pouca importancia (LAFRAIA, 2006).

2.4.2 Manutengao Preventiva

Conforme a NBR-5462 (1994) o termo manutencdo preventiva pode ser
definido como a manutencéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo

com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
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degradacéo do funcionamento de um item. Ela é a atuacgdo realizada de forma a
reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano
previamente elaborado, baseado em ‘intervalos de tempo definidos” (PINTO e
XAVIER, 1999).

Na opinido de Filho (2000), a manutengdo preventiva é todo servico
realizado em maquinas que nao estejam em falha, ou seja, dentro das condigoes
operacionais ou no maximo em estado de defeito.

Como descrito por Oliveira (2003), a manutengdo preventiva € a
manutencdo que tem como objetivo reduzir a probabilidade de falha de uma
maquina ou equipamento, ou ainda a degradag&o de um servigo prestado.

Continuando com Oliveira (2003), este autor divide a manutengédo
preventiva em manutencdo de inspegdo ou rotina e sistematica ou periddica. Na
manutencdo de inspecdo sdo usados os sentidos humanos para deteccdo de
defeitos nas maquinas sem que esta cause a indisponibilidade do equipamento,
possui alta frequéncia e curta duragdo. Na sistematica, que é baseada em intervalos
de tempo, podem ser realizada através do controle de freqiéncia por unidade de
tempo (calendério) ou por utilizacdo (horas). Nestas manutencbes s&o feitas
medicdes, ajustes e, quando necessario troca de algum componente, ao contrario da
inspecédo, causa a indisponibilidade do equipamento.

Alguns ganhos com a implantagdo da manutengéo preventiva s&o: reduzir
a degeneracdo dos equipamentos, atuar antes de custos altos de intervencao,
eliminar ou reduzir ao minimo os riscos de quebras nos equipamentos, assegurar
uma diminuicdo nos trabalhos e realizar os reparos nas melhores condigdes para a
operacao. (SOUZA, 2009).

Um aspecto negativo da manutengéo preventiva € a introdugéo de defeito
durante as manutencbes, que podem ser causadas por falha humana, falha de
sobressalentes, contaminagdes dos fluidos lubrificantes, falhas de procedimento
durante a partida e parada do equipamento e falha ou falta de procedimentos
eficientes de manutencéo (PINTO e XAVIER, 1999).

2.4.3 Manutenc¢do Preditiva

A Manutencdo Preditiva € classificada como uma forma mais atual e
eficiente de manutencdo. Nela o comportamento de determinados elementos €

acompanhado ou identifica-se um componente com desempenho diferente sem a
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necessidade de intrusdo no equipamento, exceto nos casos em que O grau de
degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente estabelecido. Esse método
também pode ser definido como a atuacdo que é realizada com base em
modificagdo de parametro de condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica (PINTO e XAVIER, 1999).

A NBR-5462 (1994) define o termo manutencdo preditiva como o tipo de
reparo que garante uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de medicbes e analises, utilizando-se de meios de
supervisdo ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencgéo preventiva e
diminuir a manutengao corretiva.

O termo associado a atividade preditiva € o de predizer o tempo de vida
util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢gdes para que esse
tempo de vida seja bem aproveitado, ou seja, a manutencéo preditiva privilegia a
disponibilidade, a medida que ndo promove a intervengcdo nos equipamentos ou
sistemas, pois as medicbdes e verificacbes sdo efetuadas com o equipamento em
operacdo, e confiabilidade, a partir do momento que se obtém dados precisos
referente ao grau de degradacdo do componente, podendo assim prevenir a
ocorréncia da falha. (SOUZA, 2009)

E na manutencdo preditva que o controle das condigdes de
funcionamento das maquinas em servico € realizado com a utilizagdo de
instrumentos que medem alguns parametros que indiquem a evolucdo de uma falha
a tempo de serem corrigidas, evitando a parada desnecessaria do equipamento para
reparo, ou seja, s6 devem ser feitas reparagbes quando, e se houver necessidade,
maximizando assim a utilizacdo de todos os componentes monitorados (SIQUEIRA,
2005).

E possivel compreender por controle Preditivo da manutengéo como a
determinagdo do ponto otimo para executar a manutencdo preventiva em um
equipamento, ou seja, o ponto a partir do qual a probabilidade do equipamento falhar
assume um valor indesejavel As atividades do processo preditivo ndo reduzem
diretamente a taxa de deterioragdo de um componente, mas a monitoram, podendo
assim controlar indiretamente a consequéncia de acidentes, quebras e mau
funcionamento. Este tipo de recurso deve ser aplicado para modos de insuficiéncia

funcional que ocorrem aleatoriamente e repentinamente. (TAVARES, 1999).
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Figura 5 - Manutengao Preditiva.
Fonte: Pinto e Xavier (1999, p. 39).

A manutencao preditiva deve ser estabelecida com extremo cuidado, pois
sdo necessarias instrugdes sobre o funcionamento do equipamento, as condicdes
ambientais para que o equipamento trabalhe e o processo de envelhecimento de
cada componente. E importante também ater-se aos seguintes fatores antes de
optar pela manutencéo preditiva: (/) o equipamento, o sistema ou a instalagdo devem
permitir algum tipo de monitoramento/medig&o; (//) o equipamento, o sistema ou a
instalacdo devem merecer esse tipo de acdo em funcéo dos custos envolvidos; (/)
as falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressdo acompanhada; (/V) seja estabelecido um programa de

acompanhamento, analise e diagnostico, sistematizado. (PINTO e XAVIER, 1999).

2.4.4 Manutengao Detectiva

Manutencéo detectiva é definida como a atuacéo efetuada em sistemas
de protecdo, buscando detectar erros obscuros ou n&o-perceptiveis ao pessoal de
operacédo e manutencdo (PINTO e XAVIER, 1999). Esse tipo de método surgiu
devido a necessidade de verificar o funcionamento pleno dos equipamentos de

protecéo.
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O surgimento de sistemas de aquisicdo de dados, controladores logicos
programaveis, Sistemas Digitais de Controle Distribuido — SDCD e multi-loops com
computador supervisorio permitiram o monitoramento on-line de maquinas e
sistemas ou até mesmo de todo processo de uma planta industrial. Sistemas de
shut-down ou sistemas de trip trabalham em conjunto com as tecnologias citadas
anteriormente e sdo responsaveis por garantir a seguranga de um processo quando
esse sai de sua faixa de operagdo segura. (PINTO e XAVIER, 1999).

Em plantas de processo continuo como industrias quimicas,
petroquimicas, fabricas de cimento e outras, a utilizagdo da manuteng&o detectiva, &
feita durante as intervencdes previamente programadas, que s&o as Paradas de
Manutencdo Programadas. Servindo-se desse recurso, especialistas fizeram
verificagdes no sistema, sem tira-lo de operagéo, pois s&o capazes de detectar
descuidos técnicos, e preferencialmente podem corrigir a situagdo, mantendo o
sistema operando. Em sintese, a manutengédo detectiva tem por objetivo o total
dominio da situacdo. (PINTO e XAVIER, 1999).

De acordo com Pinto e Xavier (1999), a grande vantagem desse método
de manutencdo é a deteccdo das falhas e suas corre¢cdes sem que os sistemas, na

maioria das vezes, precisem parar.

2.4.5 Manuteng¢ao auténoma

Segundo Pinto e Ribeiro (2002), a manutencdo auténoma consiste em
desenvolver nos operadores o sentimento de propriedade e zelo dos equipamentos,
valendo a maxima que “Do meu equipamento cuido eu”, um jargdo muito adotado no
ch&o-de-fabrica pelos operadores que atuam nos equipamentos com tarefas simples
como ajustes, limpeza, lubrificacéo, reaperto de parafusos servicos elementares de
manutencao.

Ainda de acordo com Pinto e Ribeiro (2002), a esséncia do sucesso da
manutencdo autbnoma é a conquista do “coragdo do operador’. Essa conquista
seria através da execucdo de servicos elementares de manutencao realizados pelo

operador.
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O operador de equipamentos seria um agente de controle de falhas, uma
fonte de identificacdo de melhorias no equipamento como também do processo
produtivo, aumentando a disponibilidade do equipamento.

Tudo isso consta nos objetivos do Total Productive Manutenance (TPM)
que visa maximizar os rendimentos e reduzir os indices de perdas no processo
produtivo, conforme afirma Pinto e Xavier (1999).

A TPM surgiu no Japdo por volta de 1971, através da empresa Nippon
Denso KK, integrante do grupo Toyota. Esse método de manutencéo esta apoiado
em oito pilares (Figura 6), estabelecendo um sistema que pode atingir a maior

eficiéncia produtiva.

CONTROLE INICIAL
TPM OFFICE
SEGURANGA

MELHORIA CONTINUA
MANUTENCAO AUTONOMA
MANUTENGCAQ PLANEJADA

| EDUACAGAO E TREINAMENTO ||
f" MANUTENCAO DA QUALIDADE |

Figura 6 - Os oito pilares do TPM.
Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier (1999)

2.4.6 Engenharia de Manutencao

Este tipo de engenharia é classificado como a segunda quebra de
paradigma na Manutengédo. A pratica da Engenharia de Manutenc&o significa uma
mudanca cultural (PINTO e XAVIER, 1999). Foi também estabelecido por outros
autores, Lima (2000), por exemplo, como uma Manuteng&o por Melhorias, pois trata-
se de um método que consiste na implementacéo de vantagens para o aumento da
vida util do equipamento (LIMA, 2000).

Na opinido de Filho (2000), a engenharia de manutencdo € um o6rgao
consultivo que se situa em um nivel estratégico gerencial. Constituida basicamente

por um sistema de controle e gestdo da manutencéo, tem como missdo melhorar as
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técnicas de organizagdo e os métodos e procedimentos de trabalho executado pelo
pessoal de manutencéo, favorecer a implantagcdo de uma politica de manutencéo
condizente com a estratégia da organizacdo e desenvolver idéias ou estar
atualizados como novos métodos e estratégias avancadas de manutengao.

E uma atividade que significa perseguir benchmarks, aplicar técnicas
modernas, estar nivelado com a manutencdo de Primeiro Mundo. Para praticar
engenharia de manutencdo € necessario deixar de ficar consertando
continuadamente, para procurar as causas basicas, modificar situagbes
permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com problemas crénicos,
melhorar padrbes e sistematicas, desenvolver a mantenabilidade, dar feedback ao
Projeto, interferir tecnicamente nas compras. (PINTO e XAVIER, 1999).

FC orretiva nao planejada
2-Preventiva

3-Preditiva e detectiva
4-Engenharia de manuten¢ao

Resultados

P

_—

— 1T ”)

* Quebra de paradigma

B
\
\
\

3 4
Tipos de manutenciio

Figura 7 - Resultados x Tipos de Manutengao.
Fonte: Pinto e Xavier (1999, p. 42).

O gréafico acima (Figura 7) sintetiza a evolugdo, uma melhoria nos
resultados a medida que técnicas mais aprimoradas vdo sendo introduzidas.
Convém notar que entre a Corretiva e a Preventiva ocorre uma melhora continua,
entretanto discreta. Em outras colocagdes, é possivel observar que a inclinagéo da
reta ndo varia. Apdés a mudanca da Manutencdo Preventiva para Manutengao
Preditiva € notério um salto positivo nos resultados, fung¢do da 12 quebra de
paradigma. Um alto indice ainda mais significativo € visto quando se adota como

recurso a engenharia de manutencdo. (PINTO e XAVIER, 1999)
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2.5 Planejamento e Controle da Manutengao

Para Slack, planejamento e controle - é gerenciar as atividades da
operacdo produtiva de modo a satisfazer de forma continua a demanda dos
consumidores.

A Producdo de uma industria ndo se resume apenas a Operacédo. A
Manutencdo deve ocupar o mesmo nivel hierarquico da Operacao dentro de uma
organizacdo produtiva. A tendéncia no mercado € de que a Manuteng&o ocupe um
nivel de geréncia departamental, da mesma forma que a operacdo. O PCM & um
orgdo de suporte & manutengdo, sendo ligado diretamente & geréncia de
departamento, como podemos visualizar num exemplo de organograma da Figura 8.
(VIANA, 2002).
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Figura 8 - Organograma de organizagao de uma fabrica.
Fonte: Adaptado de Viana (2002).

2.6 Indicadores de Manutengao

Segundo Menezes e Almeida (2002), as organizagbes que desejam
atingir niveis de exceléncia em manutengédo devem manter uma gest&o voltada para
os resultados, dessa forma, os indicadores de desempenho ganham importancia e
devem ser adequados aos objetivos e metas desta. De acordo com este autor, um

conjunto de indicadores de manuteng¢éo tem como objetivos:
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e Sumariar grande quantidade de informacdes para analise;

¢ Indicar o nivel de desempenho obtido;

¢ Indicar tendéncias;

e Indicar areas que apresentam problemas;

e |dentificar areas de exceléncia;

e Prover meios para mensurar a contribuicdo individual ou coletiva para
o cumprimento dos objetivos e metas;

e Permitir comparacdes dos resultados dentro e fora da empresa.

Os indicadores de manutencéo podem ser divido em dois a fim de facilitar
a sua gestdo e hierarquizacdo. Podem ser caracterizados como itens de controle e
itens de verificacdo, o primeiro trata dos indicadores de forma global com viséo
gerencial, e o segundo trata da base da informagdo, ou seja, é estratificado em
detalhes com desdobramentos em niveis inferiores, o agrupamento, de forma
estratégica, dos itens de verificagdo compde os itens de controle (MENEZES e
ALMEIDA, 2002).

De acordo com Campos (2001), itens de controle sdo indices numéricos
aplicados aos processos que demandam controle, é estabelecido sobre os efeitos do
processo no qual se deseja medir, ou seja, exercer o gerenciamento dos resultados
que estdo sobre sua responsabilidade. Para uma boa elaboracdo dos itens de
controle, € necessario e importante o conhecimento do processo, identificando as
causas que o afetam, este conhecimento € conseguido através dos itens de
verificacdo, que medem o desempenho dos componentes do processo. Os itens de
verificacdo podem ser aplicados a Equipamentos; Matéria prima, Condigbes
ambientais; Afericdo dos equipamentos de medida; Cumprimento dos procedimentos
operacionais padréo.

Na visdo de Menezes e Almeida (2002), os indicadores de manutencao
podem ser classificados como sendo:

e Desempenho da Programacgao: indica como estdo sendo aplicados e

planejados os recursos disponiveis;

e Desempenho de Equipamentos: Indica o nivel de performance dos

equipamentos;
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e Gestdo: Indica os resultados relativos a gestdo da mé&o-de-obra e
ferramentas institucionais;

e Servicos Compartilhados: Indica o resultado obtido pelas areas de
lubrificacao, preditiva, vulcanizagao e etc;

e Estoques: Indica a efetividade no gerenciamento dos estoques dos

insumos da manutencao.

De acordo com a proposta do trabalho, serdo trabalhados os indicadores
que sofrem forte influéncia das falhas, neste cenario enquadra-se o indicador de
desempenho de equipamentos através dos seus itens de controle e/ou verificagéo.

Os itens de controle que compéem o indicador de desempenho de
equipamentos, na visdo de Menezes e Almeida (2002), sdo apresentados no quadro
o

Quadro 2 - Itens de controle do indicador de desempenho de equipamentos.

Nuamero de ocorréncias

. DESCRIGAD
Quantidade de intervencdes corretivas
realizadas no més por classe de equipamento.
Numero de horas paradas devido as

Horas de parada intervencdes corretivas, por classe de
equipamento.

Tempo médio entre falhas - MTBF Relacao entre o tempo de operacdo e o numero
de falhas dos equipamentos.

Tempo médio para reparo - MTTR Relacéo entre o tempo de reparo dos
equipamentos e o numero de falhas.

Disponibilidade Percentual do tempo em que um circuito esteve

disponivel para operacao.

Relacao entre o total de horas efetivamente
trabalhadas pelo circuito e o total de horas
calendario.

Horas trabalha do material aplicado.

Rendimento operacional

Vida util de subconjuntos e componentes
Fonte — Adaptado de Menezes e Almeida (2002)

Dentre os itens de controle do indicador de equipamentos listados, trés
merecem destaque devido a sua importancia para um bom gerenciamento voltado
para os resultados, sdo eles: MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean
Time to Repair) e Disponibilidade.

Segundo Seixas (2005), o MTBF, também conhecido como Tempo Médio
Entre Falhas, € um valor médio do tempo entre eventos (falhas) consecutivos, é

obtido pela relagédo entre o somatoério dos tempos disponiveis e/ou em operacao e o
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nuimero de ocorréncias (falhas) observadas ou pelo inverso da taxa de falha (A). Séo

denotadas pelas seguintes expressées matematicas.

f(ul)+rm2)+"‘+tmn)
MTBF = . (1)
1
ou MTBF:—): (2)

Sendo: To= Tempo em Operacao e n = Numero de Ocorréncias (falhas)

O MTBF também é apresentado como um indicador da confiabilidade,
indicando a evolucdo dos resultados obtidos com a aplicagéo desta, e aplicado a
itens que apresentam caracteristicas de componentes reparaveis (SEIXAS, 2005).

Para facilitar o entendimento sobre o comportamento do tempo médio
entre falhas, Seixas (2005) apresenta um exemplo no qual indica comportamento do
MTBF que a média do somatério dos Tempos Entre Falhas (TEF). O Tempo Entre
Falhas é obtido pela soma dos TPF, TAD e TPR, o Tempo Para Falha é o tempo
gasto para a ocorréncia da falha (TPF), Tempo Administrativo € o tempo gasto com
alocacéo dos recursos para realizar manutengdo (TAD) e Tempo Para Reparo é o
tempo gasto para restabelecer a fungdo requerida (TPR). O exemplo foi adaptado e

ilustrado na Figura 9.

TEF = (TPR+TAD)+TPF

STATUS TEF TEF | TEF
Operando
TPF TPF TPF TPF
Inoperante
TPR+TAD TPR+TAD TPR+TAD TEMPO

Figura 9 — Comportamento do MTBF e suas variaveis.
Fonte — Adaptado de Seixas (2005)
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Como descrito por Pinto e Xavier (1999), o item de controle MTTR,
também conhecido Tempo Médio Para Reparo, é a medida do grau de dificuldade
de que um item apresenta para executar a sua manutengéo, ou seja, o tempo medio
gasto para recuperar a funcdo de um equipamento, componente ou item. E obtido
pela relacédo entre o somatorio dos tempos totais de maquina parada e o nimero de
intervencdes de manutencdo ou pelo inverso da taxa de reparo (u), estas sao

denotadas pelas seguintes expressées matematicas.

M]TR . rp(l) + rp(l) T...+ rp(n)
- ; ©

1
ou MTTR=— (4)
7,

Sendo: Tp = Tempo de Parada e n = Numero de Ocorréncias (falhas)

Para Menezes e Almeida (2002), o MTTR é a medida do conceito de
Manutenibilidade, manutenibilidade que & definida como sendo a probabilidade de
restabelecimento de um sistema, equipamento ou componente dentro de sua funcéo
requerida em um determinado tempo.

A Disponibilidade, segundo a NBR 5462, é definida como a “capacidade
de um item estar em condi¢cdes de executar certa funcdo em um dado instante ou
durante um intervalo de tempo determinado, levando em conta os aspectos
combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengao,
supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados’.

Na visdo de Menezes e Almeida (2002), a disponibilidade representa o
tempo em que um sistema e/ou equipamento esta disponivel para operar, para estes
autores a disponibilidade & dependente dos seguintes fatores:

e Numero de falhas (confiabilidade);
e Tempo demandado para o reparo das falhas (manutenibilidade);
e Métodos de manutengao (manutencéo);

e Recursos e meios de execugao (logistica).
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Continuando com Menezes e Almeida (2002), a interdependéncia destes
fatores define o termo dependabilidade, que na Norma NBR 5462 é definida como
“termo coletivo usado para descrever o desempenho da disponibilidade e seus
fatores de influéncia: confiabilidade, mantenabilidade e suporte logistico de
manutencdo”. Na Figura 10 é apresentado, de forma grafica, o comportamento da
disponibilidade levando em consideracéo os tempos disponiveis para operacao e 0s
tempos gastos com as intervencdes de manutengdo em uma vis&o estratificada,
sendo:

to = tempo de operacéo;

t, = tempo de parada;

t;= tempo ativo de intervengéo;

ty= tempo de deteccédo e diagnédstico da falha;
ta = tempo de testes e ajustes;

tor = tempo de preparagéo para rodar (permissao).

to)

t

Figura 10 — Representacéao grafica dos tempos de operagao e intervengao.
Fonte — Menezes e Almeida (2002)

A Disponibilidade consiste na probabilidade de que um sistema esteja
em condicdo operacional no instante “t”. Esta definicdo tem sido usada para
expressar o conceito de “disponibilidade instantanea”.

Assim, é possivel observar que a disponibilidade resume-se no tempo
efetivo de operacdo durante um determinado periodo de operagdo. Tal indicador €
utilizado pela engenharia de manutengdo, para medir a efetividade do equipamento
durante a operacéo. E com o desenvolvimento desse processo foi possivel criar uma
base de dados imprescindiveis para analises gerenciais.

A disponibilidade pode ser classificada em dois tipos segundo Menezes e

Almeida (2002), a disponibilidade intrinseca e a disponibilidade operacional ou fisica.
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A disponibilidade intrinseca (D), se a taxa de reparo (u) e a taxa de falhas

(M) forem independentes do tempo, pode ser calculada através das equacgdes:

=t
H+A

_ MIBF
MTBE + MTTR

ou

A disponibilidade intrinseca ndo leva em consideragéo as paradas por
manutencgao preventiva.

A disponibilidade operacional ou fisica (DF), leva em consideracéao todas
as intervencdes de manutencdo, corretivas e preventivas. E calculada através da

seguinte expressdo matematica:

HC - HM
Vo i

DF =

Sendo: HC = Horas Calendario e HM = Horas de Manutengéo

Lafraia (2001) contribui conceituando a disponibilidade D(f) como sendo a
probabilidade de que um sistema esteja em condigcdo operacional no instante ¢, e €
definida por mais autores como disponibilidade instantanea. E aplicada a sistema
que apresenta caracteristicas reparaveis. A Figura 11 apresenta a relagéo entre a
disponibilidade e o crescimento da taxa de falha. No grafico verifica-se que a relagéo
é inversamente proporcional, enquanto uma estd ascendente a outra esta

descendente.
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D(t) A

A(t)

D(0) D(1)
Ac(0) Ac(t)

Tempo

Figura 11 — Relagdo da disponibilidade D(t) com a taxa de falha Ac(t).
Fonte: Lafraia (2001)

Na visdo de Campos (2001), os indicadores s&o instrumentos de suma
importancia quando se pretende aplicar um gerenciamento voltado para o resultado.
Para este autor, quando os processos que estruturam uma organizagéo n&o estéo
sendo medidos, pode-se afirmar que n&o ha gestéo implantada, n&o se verifica se as

metas estdo sendo perseguidas ou se vao ser alcangadas.

Como resumo, destaca-se a grande importancia de se medir 0s
processos, esta medigdo norteia as organizacdes para manutencado das metas
tracadas. Um gestor que estabelece e monitora seus indicadores tem grandes
chances de alcancar os resultados. A manutengdo, tratada como diferencial

estratégico, ndo pode ser indiferente a esta realidade.

2.7 Manutencgéo Centrada na Confiabilidade (MCC)

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade teve origem na década de 60,
e o primeiro evento atribuido a sua origem esta relacionado & necessidade de
certificac&o da linha de aeronaves Boeing 747 (o Jumbo), pela FAA (Federal Aviation
Authority) nos Estados Unidos. O uso de metodologias tradicionais de manutencao,
em maquinas desta complexidade, simplesmente iria inviabilizar o atendimento as
exigéncias das autoridades aeronauticas americanas (SIQUEIRA, 2005).

Essa necessidade motivou a criacdo de uma equipe que ficou

encarregada de rever a aplicabilidade dos métodos existentes a estas aeronaves. O
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resultado desta revisdo tornou-se um classico da literatura sobre manutencao e
introduziu 0os conceitos de uma nova metodologia, denominada posteriormente de
Reliability Centered Maintenance (RCM), ou Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC), que foi novamente utilizada nas duas décadas subsequentes, para
certificacdo de novas aeronaves comerciais como o Douglas DC-10, Concorde,
Airbus Boeing 737, 747, 757, entre outras. (SIQUEIRA, 2005).

A partir desses eventos o Departamento de Defesa Americano (DoD)
tornou obrigatério o uso desse método na fabricagcdo de novas aeronaves.
Posteriormente a marinha americana também determinou necessaria a MCC para
todas as modificagbes em sistemas navais existentes, bem como para novos
projetos, iniciando sua normalizagéo e expans&o para outras areas militares e civis.
Devido ao grande sucesso obtido, essa metodologia foi rapidamente absorvida e
adaptada pelas empresas de diversos seguimentos como a de geracdo de energia,

industrias petroquimicas, siderurgicas, off-shore, entre outras. (SIQUEIRA, 2005)

2.7.1 Objetivos da MCC

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade tem por objetivo principal
assegurar que um sistema ou item prossiga no preenchimento de suas fungbes
desejadas. E uma ferramenta de suporte a decisdo gerencial que possibilita
determinar o que deve ser feito para assegurar que um equipamento continue a
cumprir suas fungdes no seu contexto operacional. (LAFRAIA, 2006).

Segundo Smith (1997), os quatro objetivos da MCC s&o:

| — Preservar as fungdes do sistema;

[I — Identificar modos de falha que influenciem tais fungdes;

Il — Indicar a importéncia de cada falha funcional,

IV — Definir tarefas preventivas em relagdo as falhas funcionais;

2.7.2 Definigoes da MCC

O processo da Manutengao Centrada na Confiabilidade e a utilizagdo das
ferramentas de apoio exigem um perfeito entendimento de uma série de definicbes

associadas as falhas e desempenhos dos itens fisicos. Em seguida est&o listadas as
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definicdes e informagbes fundamentais para que haja o desenvolvimento desse
processo. (VIANA, 2002).

a) Funcéo: é o que se deseja que o item, componente ou sistema faga dentro de um
padrédo de desempenho especificado.

b) Confiabilidade: é a probabilidade que um item, componente ou sistema, funcione
corretamente em condigbes especificadas durante um periodo determinado de
tempo.

c) Componente: é a parte de uma unidade, instalagéo, sistema ou equipamento que
€ essencial ao seu funcionamento.

d) Criticidade: é o efeito de um mau funcionamento ou falha de um componente para
o desempenho de um sistema, maquina ou instalagdes.

e) Defeito: é a alteracdo das caracteristicas de um componente que n&o causa a
perda da funcéo imediata.

f) Falha: é a perda da capacidade de um componente realizar sua fungdo especifica.
g) ltem de Manutencéo: é o sistema, subsistema, instalagcdes, Unidade, maquina,
equipamento, estrutura, edificio, componente ou peca que possa ser considerada
individualmente e que admita conservagdo, manutengdo revisao ou teste
individualmente.

h) Manutenibilidade: é a probabilidade de concluir reparos em um equipamento que

falhou, dentro de um intervalo de tempo predefinido.

2.7.2.1 Fungao

A preservacdo das fungdes desempenhadas por sistemas e processos
industriais, na visdo de seus usudrios ou proprietarios € indispensavel para se atingir
o objetivo principal das metodologias contemporaneas de manutengdo. O termo
funcéo pode ser classificado como qualquer propdsito pretendido para um processo
ou produto. E aquilo que o usuario espera que o item fisico ou sistema faga,
alcancando o desempenho desejado (MOUBRAY, 2000).

As funcdes podem ser divididas em principais e secundarias, iniciando
sempre o processo de MCC pelas primeiras. A funcédo principal de um item fisico
esta associada, principalmente, a razdo pela qual o ativo foi adquirido com enfoque

no contexto operacional. Em contrapartida estéo as fun¢des secundarias, que sao
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menos 6bvias que as primarias. Mas ambas sdo essenciais para aumentar o valor
agregado do item e contribuem para a sua qualidade do processo, ndo esquecendo
que as funcdes devem ser exercidas pelas redundancias, dispositivos de protecéo e
de controle (instrumentacao). (SIQUEIRA, 2005).

Os itens fisicos sdo geralmente adquiridos para uma, ou possivelmente,
duas e ndo mais do que trés funcgdes principais (MOUBRAY, 2000). A manutencgéo
visa assegurar o desempenho minimo das fungdes principais. Como regra geral,
deve-se identificar, em ordem de importancia, as fun¢gbes do equipamento que
suportam ou impactam os seguintes aspectos: (/) seguranga pessoal dos operadores
e usuarios; (//) meio ambiente; (/ll) operagdo da instalagdo; (/V) economia do

processo; (V) instrumentagao e controle. (SIQUEIRA, 2005).

2.7.2.2 Falhas

A manutencdo tem por objetivo primario prevenir e corrigir falhas. De
maneira geral, uma falha consiste na interrupgéo ou alteragédo da capacidade de um
item desempenhar uma fung¢do requerida ou esperada. As falhas podem ser
classificadas sob varios aspectos, tais como origem, extens&o, velocidade,
manifestacao, criticidade ou idade. O estudo das falhas constitui parte essencial da
Manutencdo Centrada na Confiabilidade. (SIQUEIRA, 2005).

De acordo com a norma Brasileira NBR 5462, da ABNT, as falhas devem
ser classificadas como graduais, parciais, por defeito ou completas. As graduais s&o
aquelas que poderiam ter sido detectadas através de exames prévios. A norma
também define como parcial, as falhas que resultam de desvios das caracteristicas
do item, além de limites especificados, mas ndo a ponto de causar perda total da
funcdo requerida. Ja os defeitos seriam falhas simultaneamente graduais e parciais,
podendo ao longo do tempo se tornar completas. Finalmente, as falhas completas
seriam associadas ao término da capacidade de um item desempenhar a funcao
requerida.

Mas considerando os objetivos da MCC a falha deve ser classificada de
acordo com o efeito que provoca sobre uma fungdo do sistema a que pertencem,

tanto na categoria de falha funcional como falha potencial.
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2.7.2.2.1 Falha Funcional

E definida como a incapacidade do item fisico de fazer o que o usuario
quer que ele faca. Essa definicdo é vaga, pois n&do distingue claramente entre o
estado de falha (falha funcional) e os eventos (modos de falha) que causam a
mesma. E preferivel definir falha em termos de perda da fungdo especifica, ao invés
do item como um todo. Aplicando os padrées de desempenho as fungbes
individuais, a falha enfocada, em termos de falha funcional, deve ser entendida
como a incapacidade de qualquer item fisico cumprir uma fungdo para um padrao de

desempenho aceitavel pelo usuario. (MOUBRAY, 2000).

2.7.2.2.2 Falha Potencial

E classificada como a condicdo identificavel que indica se a falha
funcional esta para ocorrer ou em processo de ocorréncia (MOUBRAY, 2000),
considerando o fato de que muitas falhas ndo acontecem repentinamente, mas se
desenvolvem ao longo do tempo. A falha potencial representa o ponto onde o item
fisico comecga a apresentar perda do desempenho da fungdo. Ela pode ser definida
também como perda parcial da funcgédo, estipulada com base em um padrédo de
desempenho estabelecido.

A Figura 12 mostra um grafico que procura descrever o processo de
deterioracédo das condigdes que levam até a falha, permitindo identificar a relagao
entre Falha Potencial e Falha Funcional. Ao final de uma condicdo normal de
operacao ocorre o inicio do dano. Apds o inicio da falha uma técnica preditiva (n&o
intrusiva) qualquer, é possivel detectar o Ponto de Falha Potencial. Em seguida
ocorre a Falha Funcional que impossibilita a opera¢éo do equipamento. (MOUBRAY,
2000).
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Figura 12 - Intervalo P-F.
Fonte: Moubray (2000, p. 144).

A manutengdo preventiva torna-se efetiva quando for possivel se
determinar com precisdo o Intervalo P-F (tempo para falha). Se o intervalo de
inspecdes for maior que P-F, a manutengao sera ineficiente, pois a falha ocorrera em
ocasido indesejavel. O ponto P no processo de falha caracteriza-se como ponto
onde é possivel detectar a falha, se ela esta ocorrendo ou esta para ocorrer, €
chamado de falha potencial. O item F representa o ponto de falha funcional. Assim, o
intervalo P-F corresponde ao intervalo entre o ponto onde a falha € detectada até a
sua ocorréncia (MOUBRAY, 2000).

2.7.3 Modos de Falha

Um evento ou condicdo fisica, que causa uma falha funcional, como
também pode ser um dos possiveis estados de falha de um item, para uma dada
funcdo requerida, € classificado como modo de falha. A identificacéo desse modo
consiste em uma das etapas mais importantes para o desenvolvimento de um
sistema de gerenciamento da manutengéo que pretenda assegurar a confiabilidade
de um ativo.

S3do varias as definicbes encontradas sobre falha, e uma delas
encontrada na literatura, diz que modo de falha é o conjunto de efeitos pelos quais
uma falha é observada (LAFRAIA, 2006). Quando em um item ou sistema esse

modo & definido torna-se possivel verificar suas consequéncias e tracar uma
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estratégia eficiente para corrigir ou preveni-la. Na pratica, dependendo da
complexidade do item fisico, do contexto operacional e do nivel em que esta sendo
feita a analise, normalmente s&o listados de um a trinta modos de falha como causas
da falha funcional (MOUBRAY, 2000).

Esses eventos representam a frequéncia de ocorréncia das falhas em
relacdo & idade operacional de um equipamento. A Manutengdo Centrada na
Confiabilidade adota um modelo no qual seis modos de falha s&o utilizados para
caracterizar a vida dos equipamentos. E possivel observar, na figura 13, as curvas
que representam os modos de falha A, B, C, D, E, F (MOUBRAY, 2000; LAFRAIA,
2006; NASA 2000; PINTO e XAVIER, 1999).

MODO DE FALHA-B

MODO DE FALHA-A

TAXADE FALHAS
TAXADEFALHAS

TEMPO TEMPO

MODO DE FALHA - C

MODO DE FALHA-D

TAXA DEFALHAS
TAXADEFALHAS

TEMPO

MODO DE FALHA-E MODO DE FALHA - F

TAXADE FALHAS

TAXADEFALHAS

TEM PO

Figura 13 - Curvas de caracterizacdo dos modos de falha.
Fonte: Lafraia (2005, p. 74).

Apds a observagdo da ilustragdo acima, pode-se identificar o modo de
falha A que € a tradicional curva da banheira, assim designada devido ao seu
formato caracteristico. Nesse padrdo, ha uma elevada ocorréncia de falhas
prematuras durante a operagdo do item fisico (mortalidade infantil), seguido de uma
frequéncia de falhas constante e, posteriormente, de um aumento na frequéncia,
devido & degradacdo ou desgaste do equipamento. Este padrdo descreve falhas
relacionadas a montagem do equipamento, como também a idade dos
componentes. (LAFRAIA, 2006)
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“Esse modo esta associado, geralmente, a uma combinacdo de
modos de faihas, desde a “mortalidade infantii”, passando por falhas
aleatérias e culminando com uma fase de desgaste acentuado.
Portanto, componentes com mais de um modo de falha, podem ter
falhas de B a F, dando, no conjunto, a curva da banheira”, (LAFRAIA,
2006, p.82).

O modo de falha B descreve as falhas relacionadas com a idade do
componente. Apresenta a probabilidade constante de falha, seguida de uma zona de
acentuado desgaste no fim da sua vida util. Componentes em equipamentos podem
se comportar dessa maneira, principalmente, aqueles que deterioram naturalmente
com o tempo, que estdo sujeitos a esforgos ciclicos e repetitivos, ou que entram em
contato direto com a meteria-prima ou produto final. (LAFRAIA, 2006).

O modo de falha C mostra as falhas que apresentam um lento e gradual
aumento na probabilidade de falha, mas em periodo algum & possivel detectar
falhas por desgaste. Uma provavel causa para falhas do tipo C € a fadiga, que néo
acontece com o modo de falha D que indica uma baixa probabilidade de falha no
equipamento novo seguida de um rapido aumento para um patamar de
probabilidade de falha constante. (LAFRAIA, 2006).

O modo de falha E apresenta probabilidade constante da falha para
qualquer idade do equipamento, ou seja, o equipamento apresenta falha aleatéria.
Lafraia (2006) menciona que o MTBF néo deve ser utilizado nesse padréo como fim
da vida util, pois em nenhum periodo se verifica 0 aumento da taxa de falha.

O ultimo modo de falha identificada por F indica que a maior probabilidade
de falhas ocorre quando o componente & novo ou imediatamente apés restauragéo.
E o conhecido “periodo de mortalidade infantil”. Um exemplo tipico deste tipo de
modo de falha ocorre com os programas de computador que possuem erros no inicio
do projeto, os quais sdo corrigidos e ndo reaparecem.

A curva de distribuicdo de falhas, na figura 10, mostra que o conceito de
vida pode ter, pelo menos, duas interpretagdes. A primeira percepgéo interpretativa €
de que o tempo médio entre falha (MTBF) é o mesmo que vida média para uma
amostragem total. A segunda é que ha vida util, determinada pelo ponto em que se
inicia um rapido aumento na probabilidade condicional de falha. A figura 14 (a)
ilustra graficamente estes dois tipos de vida. O periodo ideal para intervir € o da vida
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util, ou seja, aquele em que a taxa de falhas, figura 14 (b), comeca a aumentar
rapidamente. (NUNES, 2001).

A

Taxade 1
talhas
7. (t)

»

Tempo

(a)

Distribuigio 4
de freqincia MTBF
de falhas

v

Vida util

>

(b) Tempo

Figura 14 - Curva de distribuicdo de freqiiéncia e taxa de falha para modo de

falha B.
Fonte: Nunes (2001).

2.7.4 Analises Utilizadas na Manutengdo Centrada na Confiabilidade

A seguir sdo apresentadas duas ferramentas de analises utilizadas na

aplicacdo da manutengdo centrada em confiabilidade.

2.7.4.1 Analise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA)

A Analise de Modos de Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis
— FMEA) é uma técnica indutiva, estruturada e légica para identificar e/ou antecipar
a(s) causa(s) e efeitos de cada modo de falha de um sistema ou produto (LAFRAIA,
2006). A FMEA é um sistema calculado que hierarquiza as falhas potenciais e

fornece as recomendacdes para as agdes preventivas. Dessa forma, a FMEA é
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considerada um dos processos mais importantes na filosofia da MCC, o qual requer
especialistas para analisar as falhas e soluciona-las.

Os objetivos da FMEA s&o os seguintes discriminados: (/) assegurar que
todos os modos de falha e seus efeitos sobre o sistema sejam considerados; (//)
listar potenciais falhas e a magnitude de seus efeitos; e (//[) prever bases para
estabelecer prioridades nas agdes corretivas. E de extrema importancia a
documentacéo, por meio fisico ou magnético, de todo o desenvolvimento da FMEA,
pois permitird padronizar procedimentos, realizar registro historico de falhas, que
posteriormente podera ser utilizado em outras revisdes do processo ou do produto e
selecionar priorizando projetos de melhoria (HELMAN, 1995).

S&o trés os niveis indicados pela literatura: (/) FMEA no projeto se dedica
a eliminar as causas de falha durante o projeto do equipamento, levando em
consideracdo todos os aspectos, desde mantenabilidade até aspectos ligados a
seguranca; (/) FMEA no processo focaliza como o equipamento &€ mantido e
operado; (/l) FMEA no sistema se preocupa com as falhas potenciais e gargalos no
processo global, como uma linha de produgédo (PINTO e XAVIER, 1999). Ambos
afirmam ainda, que a manuteng&o estd mais envolvida com a FMEA de processos,
pois nessa fase os equipamentos estdo instalados e operando.

As normas e autores definem suas préprias metodologias para a analise e
documentacdo das informagdes da FMEA. Moubray (2000) e Smith (1997) nao
avaliaram a severidade detectabilidade e criticidade da falha. Ja o método de analise
e documentacgdo sugerido por Moubray (2000) prioriza as fungbes do sistema e suas
respectivas falhas funcionais. A forma de documentagdo determinado por Smith
(1997), considera tanto as funcdes do sistema como suas falhas funcionais, além de
apresentar os equipamentos associados a cada uma. Desse modo, € possivel
associar cada modo de falha com seu respectivo equipamento e cada metodologia
encontrada na literatura engloba a descricdo do modo de falha, sua causa potencial
e seu respectivo efeito.

Em virtude das falhas, o processo de analise dos mesmos deve ser
realizado por uma equipe multidisciplinar, com conhecimentos sobre o sistema em
questdo, objetivando complementaridade do conhecimento, além da decis&o
colaborativa. Para a conducdo de um estudo direcionado de um sistema ou
subsistema da FMEA devem ser seguidas as etapas mostradas na Figura 15
(LAFRAIA, 2006):
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I Definir requisitos do sistema J

.

r Executar analise funcional |

.

| Identificar modos de falha |

:

| |dentificar causa(s) das falhas |

4
| Identificar efeito(s) das falhas J

|

Avaliar freqiéncia de ocorréncia dos
modos de falha

[ Identificar acdes de compensacéo |

Figura 15 - Etapas do processo FMEA.
Fonte: adaptado a partir de Lafraia (2006, p. 104).

2.7.4.2 Analise de Arvore de Falhas (FTA)

A Analise de Arvore de Falhas (AAF) ou Failure Tree Analysis (FTA)
classifica-se como uma analise do tipo qualitativa ou quantitativa, onde a primeira
tem por objetivo a determinagdo das Causas Basicas de um evento ou a sequéncia
que levou ao mesmo. Na andlise quantitativa, o objetivo € determinar a
probabilidade de ocorréncia do evento (LAFRAIA, 2006).

A FTA deve ser entendida como uma técnica dedutiva que permite a
investigacdo das possiveis causas da ocorréncia de estados pré-identificados do
sistema e pode ser aplicada a qualquer evento indesejado, especialmente eventos
elou sistemas complexos. Além disso, € possivel se obter a probabilidade da
ocorréncia do evento indesejado. Segundo Lafraia (2006) o objetivo da FTA € a
obtencdo, através de um diagrama légico do conjunto minimo de causas (falhas) que
conduziram a presente pesquisa.

Os beneficios da Analise de Arvore de Falhas, de acordo com Helman
(1995) e Lafraia (2006) s&o os seguintes: (/) auxiliar na identificagdo dos modos de
falha do sistema; (//) permitir a determinacéo de falhas potenciais que seriam dificeis
de serem detectadas; (///) facilitar uma maior compreensdo do comportamento do

sistema bem como sua confiabilidade; (/V) complementar a Analise de Modo de
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Falhas e Efeitos através do encadeamento légico das falhas do sistema; (V) permitir
a definicdo dos procedimentos de manutengdo com objetivo de diminuir
probabilidade de falha; (V/) permitir que o analista concentre-se em uma falha do

sistema; (V) possibilitar analises qualitativas e quantitativas.
2.8 Ferramentas de Qualidade Aplicadas No MCC

Sdo apresentadas a seguir as principais ferramentas de qualidade

utilizadas para auxiliar na Anélise de Modos de Falhas e Efeitos.

2.8.1 Analise de Pareto

Essa andlise surgiu a partir do principio de Pareto (Vilfredo Pareto,
economista italiano do século XIX), que foi desenvolvido com base em um estudo
sobre desigualdade na distribuicdo de rendas, no qual foi verificado que uma minoria
da populacéo detinha a maioria da riqueza. (MARSHALL JUNIOR, 2006). O Dr. J. M.
Juran aplicou 0 método como uma forma de classificar os problemas da qualidade
nos poucos vitais e nos muito triviais, e denominou este metodo de Analise de
Pareto, demonstrando que, em muitos casos, a maior parte dos defeitos decorrem
de um numero relativamente pequeno de causas. (HITOSHI, 1993).

A andlise consiste num grafico de barras construido a partir de um
processo de coleta de dados, e pode ser utilizado quando se deseja priorizar
problemas ou causas relativas a um determinado assunto. (MARSHALL JUNIOR,
2006).

2.8.2 Técnica dos “5 Porqués”

O “5 Porqués” é uma técnica que desenvolvida por Sakichi Toyoda
(fundador da Toyota), e foi usada na no Sistema de Toyota de Produgéo durante a
evolucdo de suas metodologias de manufatura. E uma ferramenta da qualidade para
encontrar a causa raiz de um defeito ou problema, cujo principio €: ao encontrar um
problema, vocé deve realizar 5 iteragdes perguntando o porqué daquele problema,
sempre questionando a causa anterior.



48

Esta € uma boa técnica para resolver problemas simples e tomar os

primeiros passos para problemas mais complexos.

2.8.3 Diagrama de Causa e Efeito

O resultado de um processo pode ser atribuido a uma grande quantidade
de fatores, que podem ter uma relagéo de causa & efeito. (HITOSHI, 1993).

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de
Ishikawa ou diagrama de espinha de peixe, € uma ferramenta de representagao das
possiveis causas que levam a um determinado efeito. (MARSHALL JUNIOR, 2006).

A grande vantagem dessa ferramenta é poder atuar de forma direcionada
no detalhamento das possiveis causas, que sdo agrupadas por categorias e
semelhancas estabelecidas previamente, ou identificadas durante o processo de
classificagdo. (MARSHALL JUNIOR, 2006).

2.8.4 Plano de Acéao (5W1H)

E uma ferramenta de utilizagdo basicamente gerencial, para elaboragéo
de plano de agdo e mapeamento e padronizagdo de processos, com a definicdo de
responsabilidades, métodos, prazos, objetivos e recursos associados. O termo
5W1H representa as iniciais das palavras em inglés, why (por que), what (o que),
where (onde), when (quando), who (quem) e how (quando). (MARSHALL JUNIOR,
2006).

2.8.5 Estratificacao

A estratificacdo consiste no desdobramento de dados, a partir de
levantamento ocorrido, em categorias ou grupos (estratos) para determinar sua
composicdo, e tem como objetivo auxiliar na analise e na pesquisa para o
desenvolvimento de oportunidades de melhoria, na medida em que possibilita a
visualizacdo da composig&o real dos dados por seus estratos. (MARSHALL JUNIOR,
2006).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho apresenta um estudo de caso, onde foram aplicados os
conceitos de Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) e ferramentas de
qualidade na planta industrial de um terminal maritimo.

Na aplicacdo da MCC, foi utilizada a técnica de Anélise de Modos de
Falha e Efeitos (FMEA) com o auxilio de ferramentas de qualidade, para identificar
e/ou antecipar as causas e efeitos de cada modo de falha do sistema de
carregamento e descarregamento de um terminal maritimo.

Para aplicagdo do FMEA foram seguidas as seguintes etapas:

1. Determinacéo dos requisitos do sistema;

2. Execugéo de Analise Funcional;

3. Identificagdo dos modos de falha;

4. |dentificagdo das causas das falhas;

5. ldentificac&o dos efeitos das falhas;

6. Avaliacdo da frequéncia de ocorréncia dos modos de falha;

7. Definicdo das agdes de compensacao;

O estudo de caso foi aplicado no Terminal Maritimo Inacio Barbosa
(TMIB), situado no estado de Sergipe, no municipio de Barra dos Coqueiros.

Dentre os indicadores utilizados para o gerenciamento dos ativos de
producdo, tempo médio entre falhas (MTBF), tempo médio para reparo (MTTR),
disponibilidade (D), disponibilidade intrinseca (DI) e disponibilidade fisica (DF), a
disponibilidade foi escolhida para mostrar a evolugdo da MCC nos equipamentos de
carregamento e descarregamento do terminal.

Os indicadores acima citados foram obtidos do banco de dados do
sistema de gestéo utilizado pelo TMIB, chamado de MAXIMO.

Foram realizadas entrevistas com os setores envolvidos com a
programacao e execugdo da manutengao.

Foram levantados e caracterizados os principais ativos que facilitam as

operagdes de carga e descarga no TMIB. Alguns destes equipamentos e sistemas
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sdo de grande importancia para o processo produtivo, os quais s&o: sistema de
correias transportadoras, guindaste portuario (canguru), carregador de navios (ship-

loader) e moegas moveis, os quais s&o caracterizados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicagdo da MCC, em um sistema, é imprescindivel o seu pleno
conhecimento. E essencial o entendimento dos fluxos de producdo que compdem o
sistema e a caracterizagdo dos itens fisicos e dos sistemas ou subsistemas
funcionais, onde os resultados estdo inseridos. O estudo de caso foi aplicado no
Terminal Maritimo Inacio Barbosa (TMIB), situado no estado de Sergipe, no
municipio de Barra dos Coqueiros. A Figura 16 mostra uma vista aérea do TMIB.

Figura 16 - Foto do Terminal Maritimo Inacio Barbosa (TMIB).

4.1 Ativos de Producao

A seguir sdo caracterizados os principais ativos de produgéo do terminal,
os quais sdo: sistema de correias transportadoras, guindaste portuario (canguru),
carregador de navios (ship-loader) e moegas moveis.

4.1.1 Sistema de Correias Transportadoras

O Terminal conta com um sistema de quatro transportadores de correia,
que funcionam em série. O principal tem 2.500 m de extens&o, seguido de outro com
220 metros de extensdo que estd localizado no cais e esta acoplado a um
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carregador de navios. O terceiro transportador tem 180 m de extens&o, 90TC-07,
mostrado na Figura 18, e o quarto e ultimo com 77 metros. Todos possuem
capacidade nominal de 1.200 ton/h. A Figura 17 mostra uma vista aérea do pier do

Terminal Maritimo Inacio Barbosa.

Figura 17 - Foto do Pier do Terminal Maritimo Inacio Barbosa.

Segue abaixo, quadro com as caracteristicas dos transportadores e a

respectiva localizag&o.

Quadro 3 - Dimensodes das Correias Transportadoras.

TAG Capacidade (ton/h) | Extensao (metro) Localizacao
90TC -07 1200 180 Retroporto
90TC -11 1200 2500 Ponte de acesso ao Pier
90TC -13 1200 220 Cais — Ship Loader
90TC -19 1200 77 Ship Loader

Figura 18 - Correia transportadora 90TC07
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4.1.2 Guindaste Portuario

O Terminal maritimo possui um guindaste portuario articulado, chamado
de Guindaste Canguru, mostrado na Figura 19, com capacidade maxima de 8 m?,
maximo air draft de 19 metros e com 1 moega fixa acoplada que apresenta
capacidade nominal de 250 toneladasthora, e possui também um Gancho com
capacidade de 12 toneladas. O guindaste esta montado sobre trilhos permitindo a
sua mobilizagdo ao longo de todo o cais de atracacgéo.

O sistema de acionamento da langa do guindaste também teve seu
acionamento modificado permitindo uma maior confiabilidade e facilidade de
operacgao do sistema.

Figura 19 - Guindaste Portuario (Canguru)

4.1.3 Carregador de Navios (ship-loader)

O Terminal Maritimo possui um carregador de navios acoplado ao
transportador de correia 90TC13. O Carregador, chamado de ship-loader, mostrado
na Figura 20, possui uma capacidade nominal média de descarga de 1200 ton/h.

Todo o piso do CN esta sendo modificado por pisos em fibra de vidro, o
que possibilitarda uma melhor manutencdo do mesmo. Aproximadamente 50% do
piso j& foi substituido, sendo os demais substituidos sob demanda de acordo com a
necessidade de troca.
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Figura 20 - Carregador de Navios (Ship-Loader)

4.1.4 Moegas Moéveis

O sistema possui duas moegas moveis, que s&do alimentadas pelos
guindastes de bordo dos navios sendo que as mesmas possuem uma capacidade
nominal de 20 m® cada, e ambas ficam localizadas no Pier. A Figura 21 mostra as
moegas moveis 03 e 04, sendo utilizadas.

Figura 21 - Moega Movel
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4.2 Fluxogramas de Processo

A seguir sdo apresentados os Fluxogramas do Processo de carregamento
de cimento com a utilizagdo das correias e do ship-loader, de descarga de granéis

com guindaste canguru e de descarga de granéis com equipamentos do navio e as
moegas moveis.

PGS-0402-GEGLT - Gerenciamento da Rotina - Rev. 00
Anexo B - Macrofluxos e Fluxogramas

Diretoria de Operagoes de Logistica - Gerencia Geral de operagdes portuarias de Cargas Gerais -
Geréncia de Area TMIB - Supervisao de Operagoes Portuaria

1. Carregamento de Cimento:

Produto Critico Tarefas Criticas N° do padrao
Macrotuograma

e

(’ Inicio ) ‘ Inicio )
\—1—/ Preparar e Liberar o sistema de
Correias e Ship-Loader
Atendimento ao Plano de Carga l
‘ I
|

l

Fazer Arqueacao e receber plano de
carga

B % r g
Carregar o Navio | Carregar o navio LPROMOZ!-GAT!G
Movimentacao de carga L ! .

e descarga de materiais:
Carregamento de
Cimento / Uréia/ Carregar Navio

Clincker / KCL m s -
: T
"
Concluir o Carregamento

] I

| Fechamento do Plano de Carga
Fazer arqueacéo final

Desatracar Navio

Figura 22 - Fluxograma do processo de carregamento de cimento.
Fonte: PGS-0402-GEGLT - Gerenciamento da Rotina (Procedimento da Vale S/A.)
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PGS-0402-GEGLT - Gerenciamento da Rotina - Rev. 00
Anexo B -Macrofluxos e Fluxogramas

Diretoria de Operagdes de Logistica - Gerencia Geral de operagSes portuarias de Cargas Gerais - Geréncia de Area
TMIB - Supervisao de Operagdes Portuaria

2. Descarga de Granéis com G Canguru

Froceres Grupads :
Produto Critico Tarefas Criticas N* do padrio
N .
& — ) Inicio )

M I

PRO-31- GATIG
Atracar o Navio Atracar o Navio

l

Fazer arqueagio inicial & receber plano
de carga

l

‘ Posicionar Guindaste conforme plane pars I

Atendimento aos Clientes

descarga

l

’ Descarregar Navio

PRO-0015-GATIG
Descarregar Navio PRO-0024-GATIG

Movimentagao de l /\
descarga de materiais: . oy %
Descarga de Pet Coque / | T ARSI R T Estocar no amazém e aguardar
fertilizante / Trigo / carvao Dissarga do’ Navio & / = liberagso pela RF .

/Hulha T~
Expedir para o cliente

Fazer Arqueacio
—_ Intermedsiria?

Concluir o descarregamento
Fechamento do Plano de Descarga

‘ l ‘ Fazer arqueagao Final ‘
JJRNE. S, I

( Fim
Desatracar Navio

—

Figura 23 - Fluxograma do processo de descarga de granéis com guindaste

"canguru”.
Fonte: PGS-0402-GEGLT - Gerenciamento da Rotina (Procedimento da Vale S/A.)
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PG S-0402-GEGLT - Gerenciamento da Rotina - Rev. 00
Anexo B - Macrofiuxos e Fluxogramas

Diretoria de Operagdes de Logistica - Gerencia Geral de operagdes portuarias de Cargas Gerais - Geréncia de Area
TMIB - Supervisdo de Operagoes Portuaria

3. Descargade G is com do Navio:

l Produto Critico |

Processo Grupado

Macrofluxograma

D e

)

< Inicio

|

~

Inicio J

Tarefas Criticas N° do padrio
L |

T

1 Preparar moegas moveis

|

}

Atendimento ao Plano de Carga

|

Movimentacéo de carga e

descarga de materiais:
Descarga de Pet-Coke,
Hulha, Trigo e Fertilizantes
com Equipamento do
Navio

Descarregar Navio l

P
CARGA LIBERADA
5 5

//

—
i PRO-031-GATIG
Atracar o Navio Atracar o Navio
Fazer arqueagao inicial e receber plano
de carga

]

Posicionar Moegas ‘
Descarregar Navio Descarregar Navio PRO-00015-GATIG
PRO-0032-GATIG

_—

Armazenar no patio

Aguardar liberag o

Fazer Arqueacio
Intermediana?

s
Mandar carga para Cliente

s n
Fazer arqueagéo

N

Concluir descarga

Expedir para o cliente

Fechamento do Plano de Carga

i Fazer arqueagéo final

——

( - )

~—

Figura 24 - Fluxograma do processo de descarga de granéis com
equipamentos do navio.

Fonte: PGS-0402-GEGLT - Gerenciamento da

Rotina (Procedimento da Vale S/A.)
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4.3 Resultados da aplicagdo dos conceitos da MCC

O estudo de caso foi realizado através da aplicagdo do FMEA para
identificar as agfes que deveriam ser tomadas para atingir as metas de
disponibilidade definidas para o ano de 2008.

A figura 25 apresenta um gréfico, contendo a disponibilidade das linhas
de carregamento e descarregamento no ano de 2007. A linha vermelha esta
descrevendo as metas mensais de disponibilidade e a linha azul esta descrevendo

0s resultados dos meses do mesmo ano.

Confiabilidade das linhas da GATIG

h

an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meta Acum.  Real Acum.
N

Heta 2007 §7.84 9784 §7.84 97.84 97,84 67,84 97,84 57,84 57,85 8832 9831 9330 " 97.9%
Real 2007 9394 96.70 97.15 9964 99,69 99,02 98,79 95,93 95,72 100,00 93,80 100,00 98.27
s Meta Acum. smsum Res! Acum —4&— Resl2007 +— Mets 2007
10
100 ———————%

— =
6:5_.;’_::59\\v/ 99.79 9393 9972 10,00 99,80 0,00
/

]
5 99,02 - * ®
28 + - —A———— -+ * — — *
7
97 A
Y ai1s
9% 96,70
95 rd
/
34 .;’I
93,94
3
92
91
90

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jut Ago Sst Out Nov Dez Meta Acum. Real Acum

Figura 25 - Resultado de 2007 da Confiabilidade das linhas de carregamento e
descarregamento do TMIB

Para a aplicagdo da metodologia FMEA foram seguidos os seguintes
passos:

1) ldentificacdo dos requisitos do sistema - baseado na necessidade
de movimentacdo de cargas para o ano de 2008, e projetando uma melhoria no
sistema que levaria ao aumento da confiabilidade do mesmo foram definidas as
metas de DI para o ano de 2008.

O gréfico da figura 26 apresenta as metas mensais definidas para 2008 e

os dados reais de 2007, os quais foram utilizados na aplicacdo de ferramentas de
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qualidade para aumentar a confiabilidade dos equipamentos e atingir a meta de
disponibilidade intrinseca até dez/2008, de 98,34%.

Confiabilidade das linhas da GATIG

Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out. Nov. Dez 'Meta Acum Real Acum
Meta 2008 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 9834 98.34
Real 2007 9394 9670 9715 9964 9969 9902 9979 99,93 99.72 10000 9990 100,00 9827

v Meta Acum. e Regl Acum. #— Meta 2008 —e—Real 2007

9964  99.69 9979 9993  gg7p 10000 9950 100.00

- R . e e
B B~ "
99 na 98.34 98.27
A& ——k & A = — s e h— S —————————— A p— _—

98 15" :
m 6y
96 /
95

a3 9)‘1
94 14
93
92
91
90 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meta Real

Acum Acum

Figura 26 - Resultado de 2007 e metas de 2008 da Confiabilidade das linhas de
carregamento e descarregamento do TMIB

2) Analise Funcional > tomando como base o histérico do desempenho
do ultimo ano (2007), e a necessidade de melhoria do desempenho futuro, foi
realizada a analise funcional dos sistemas identificando os equipamentos que
impactaram na perda de desempenho

Foi realizada a primeira estratificacdo (Tabela 4), na qual verificou-se que
80% do tempo de parada para manutengdo corretiva, foi relacionado aos
equipamentos 90GDO01 (canguru), 90TC11 (transportador de correia 11) e 90SHO1
(ship loader), conforme grafico de Pareto da figura 27.
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Tabela 1 - Estratificacdo dos tempos de paradas para manutencao corretiva em
2007.

Estratificacao

Pareto do Problema:
[Tempo de paradas para Manutencao Corretiva

Topicos da

estratificagao Tempo de Parada

% Acumulado % Unitario

{equipamento) fr
90GDO01 1.088 37% 37%
90TC11 697 61% 24%
90SHO1 530 80% 18%
90TC19 336 91% 12%
90TCO07 154 97% 5%
90TC13 65 99% 2%
90MG04 35 100% 1%
100% 0%
Total 2.905 100%

Grafico de Pareto das paradas de manutegao corretiva em 2007
- 120%
97% 95% 100% 100?&
9% _i,_._aif——«d;. + 100%
i
89?59____}/*—'_
all + 80%
18% 1 con
2 + 40%
i 1 20%
= 1%
s e 0%
- 9 - L 0 /0
X @ -~ [se] -
o i = b pat
I o Q £ %]
7 = = = =
=] 2 = = s
=1 @ @ @ =

Figura 27 - Grafico de Pareto das paradas para manutencéo corretiva em 2007

Foi realizada uma segunda estratificagdo, focando apenas nos problemas
ocorridos nos 3 (trés) equipamentos, que juntos corresponderam por 80% do tempo
de parada com manuteng&o corretiva (90GD01, 90TC11 e 90SHO1). O resultado das
estratificacdes 2.1 a 2.3 (Tabela 5) mostra que a maior parte das manutengdes

corretivas realizadas nesses equipamentos foi da especialidade de mecéanica.
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Tabela 2 - Estratificacdes de manutencdes corretivas nos equipamentos com

maior tempo de parada.

Estratificagao 2.1

|Manuten(;6es corretivas no 90GD01 em 2007. J
Topicos da estratificaca Tempo (min) % Acumulado % Unitario
Corretivas Mecanicas 1.082 99% 99%
Corretivas Elétricas 6 100% 1%
100% 0%
100% 0%
100% 0%
Total 1.088 100%
Estratificagao 2.2
[Manutengées corretivas no 90TC11 em 2007. |
Topicos da estratificaca Tempo (min) % Acumulado % Unitario
Corretivas Mecanicas 638 92% 92%
Corretivas Elétricas 59 100% 8%
100% 0%
Total 697 100%
Estratificagao 2.3
[Manutengées corretivas no 90SH01 em 2007. |
Topicos da estratificaca Tempo (min) % Acumulado % Unitario
Corretivas Mecanicas 444 84% 84%
Corretivas Elétricas 86 100% 16%
100% 0%
Total 530 100%

3) e 4) Identificacdo dos modos de falha e causas de falha > Dando

continuidade ao estudo foi realizada a terceira estratificagdo, agora focando nas

manutencdes corretivas de mecanica, para identificar os componentes que mais

apresentaram problemas e foi concluido que os problemas que contribuiram para

grande parte do tempo de parada dos trés equipamentos foram problemas

localizados e que apds a troca dos componentes danificados ndo houve mais

ocorréncias, 0 que ndo justificou a realizagdo de mais analises nesses itens. As

Figuras 28 a 30 apresentam os graficos de Pareto das manutengbes corretivas

mecanicas realizadas nos trés equipamentos que mais contribuiram com as

paradas.
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Figura 28 - Grafico de Pareto das Manutengdes corretivas mecanicas no

90GDO01 em 2007.
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Figura 29 - Grafico de Pareto das Manutencdes corretivas mecanicas

no 90TC11 em 2007.
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Figura 30 - Grafico de Pareto das Manuten¢des corretivas mecanicas no
90SHO01 em 2007.

5) Identificagdo do efeito das falhas - Aplicando o diagrama de causa
e efeito foram identificadas as causas principais dos problemas e seus defeitos. O
diagrama de causa e efeito 01, apresentado na Figura 31, o problema (efeito) € “N&o
atingir a meta de disponibilidade até dez/2008”.

Diagrama de Causa x Efeito 01

Brainstorming

Causas Provaveis

1 |Né&o resolver os problemas| 2
responsaveis pelas Dificuidade de
principais paradas em mobilidade da M.O.
2007 Problema
\ Nao Atingir a meta de
N Disponibilidade Intrinsica
/ da GATIG ==98 34% até
/ dez 2008
3 4
Demora na resoiucdo de Demora no diagnaéstico
problemas durante as P0’'s de falhas

Figura 31 - Diagrama de Causa e Efeito 01
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Dentre as causas provaveis levantadas no diagrama de causa e efeito da
Figura 31, a causa provavel 1, relativa aos problemas responséaveis pelas principais
paradas ocorridas em 2007 foi tratada com a elaboragéo de estratificagbes e graficos
de Pareto relatados anteriormente.

Para as outras trés causas provaveis do problema de n&o atingir a meta
de disponibilidade até dez/2008 foram elaborados trés diagramas de causa e efeito,
apresentados na Figura 32.

Diagrama de Causa x Efeito 02 |
\
Causas Provaveis \
|
11 1.2 13 ;
: ) GPA e técnico sem Dependéncia da
Veiculo destinado ao 3
autorizagado para operagao para
GPA quebrado S
dirigir deslocamento
Problema
1
\ \ \ Dificuldade de
/ / / mobilidade da M.O.
14 1.5 1.6
Causas Provaveis
21 22|  Dificuldade de 2.3
Falta de M.O. acesso a Acervo técnico
qualificada documentagao desatualizado
técnica Problema
\ \ \\[ Demora no
/ / / diagnostico de falhas
2.4 25 2.6
Né&o uniformidade de Falta de Falta de sistema de
informagdes entre treinamento/qualifica monitoramento
funcionarios gao de pessoal (automagao)
Causas Provaveis
31 3.2| Dificuldade de 33
Falta de M.O. acesso a Acervo técnico
qualificada documentagéo desatualizado
técnica
| |
\
\ \ Problema
) M Demora na resolugao
de problemas durante
/ as P0's
o4 B : &3 Falta de 36 Né&o cumprimento de
Distancia geqrgraflca treinamento/qualifica PGS corretivas
da oficina =
¢ao de pessoal emergenciais

Figura 32 - Diagrama de Causa e Efeito 02
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Foram selecionadas algumas causas provaveis do diagrama de causa €
efeito 02 (em amarelo) para aplicagdo da técnica dos “Porqués”, onde foi perguntado
o porqué de cada problema, sempre questionando a causa anterior, cujo resultado

esta apresentado na Figura 33.

Técnica dos Porqués

Causa 1.2

il-’or Que?

Motivo

O Que Fazer

GPA e técnico sem autorizagdo para
dirigir
Falta de treinamento de direcao

Falta de treinamento de direcao
defensiva

Realizar treinamento de
direcao defensiva com os

) funcionarios
defensiva
|
|Causas 2.2e3.2
‘ Por Que? Motivo O Que Fazer

Dificuldade de acesso a
documentacgao técnica

Distancia geografica do Arquivo
Técnico em relagao ao posto de
trabalho

Distancia geografica do Arquivo
Técnico em relagdo ao posto de
trabalho

Digitalizar o acervo
técnico permitindo o
acesso via PC's

Causas 2.3e3.3

Por Que?

Motivo

© Que Fazer

Acervo técnico desatualizado
Falta de rotina de registro das

(mecanico e elétrico)

Terminal

atualizacdes realizadas nos sistemas

Falta de rotina de registro das
atualizagdes realizadas nos
sistemas (mecanico e elétrico)

Falta de estrutra (QLP ou contrato)
no Terminal

Falta de estrutra (QLP ou contrato) no

Atualizar acervo técnico

|

Causas 2.5e3.5

Por Que?

Motivo

O Que Fazer

Falta de treinamento/qualificacéo de
pessoal

Defasagem dos profissionais em
relagdo as novas tecnologias
aplicadas nos equipamentos
Dificuldade regional na realizacao de
treinamentos de qualificacao

Defasagem dos profissionais em
relagdo as novas tecnologias
aplicadas nos equipamentos

Dificuldade regional na realizagéo
de treinamentos de qualificagcéo

Implantacao das trilhas
de desenvolvimento

Realizar treinamento do
QLP TMIB no programa

Figura 33 - Aplicacdo da Técnica dos Porqués.

6) Avaliagdo da freqiiéncia de ocorréncia dos modos de falha > néo ¢

aplicavel, pois foi a primeira vez que o método foi aplicado.
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7) Definigdo das a¢6es de compensacdo - Durante a aplicagdo da técnica
dos Porqués, foram definidas agbes a fazer, e para o tratamento e acompanhamento
das mesmas, foi elaborado um plano de agdo, apresentado na Figura 34, utilizando
a técnica 5W1H, que define as responsabilidades, métodos, prazos, objetivos e
recursos associados. O termo 5W1H representa as iniciais das palavras em inglés,
why (por que), what (o que), where (onde), when (quando), who (quem) e how
(quando).

PLANO DE AGAO (5W1H)

MEDIDAS/CAUSA O QUE (WHAT) PORQUE (WHY) COMO #HOW) _ONDE (WHERE) | QUEH QUANDO Wt
Garantr que odos o5 membros do .
b i g v | VoAU o g - — W | dan | Fev | Mar | Abe | Mai | | u | Ag | set | out | Nov. | De
‘ iegio terminal B
: dentiicar prof d Venficando sm cada GPA W | dan | Fev | Mar | abe | Mai | | ou | ago | set | out | Nov. | De
‘ fentiicar profissionais autorzados a enficando em cada GPA quais jan | Fer ar | Abr | Mai | Jn 90,
AN el S A I B g dirgr veiculos no GPA membros terdo autorizagdo para g ™B Famands -
Sofctar auorzagao par drige o | Soictando autorzagdopara drgi paal ol tando formaiente a autorzagdo a =7 P W | dan | Fev | Mar | abr | Mai|uwn | au | Ago | set | out | Nov. | Dz
técnico em manuten;do otécnico em manuteng 3o Ll 5
. Evtarperda de tempo dovido @
M""“*'::;B Digtaizar ecevo narede) para o Arqun Técnco Digtaizando acenvo t6cnico ™EB AondeSousa | M | 980 | For | Mer | Abe | Mai | Jn | Ju | Age. | Set | Out | Nor. | Dez
durantzPO's G
Prevendo a demanda no orgamento de
i de Bmpo y Abr | Mai | J out | N
‘Acervo téenico desatuaizado Auslizar aceren téenco B aﬂ'”'m”m“ urae O | 50g parafazer s buil dos princpais THIB Mabvin R L R B R e e i S
iagndtico de problemas =
desenhos p
= Fazendo 0 mapeamento das caréncas
Fazer mapeamento das principais | Idertfcar os venamento necessiros | dan | Fer | Mar | abr | Wai | dun | o | ago | set | out | Nov | Dez
caréncias écnicas dos funconros para qualficar 0 OLP Teokcws W 100k 4 50008 o GPA e Silponres
nspegso P
ncui demandas de treinamentos para of  Rediziro tempo na rosalugdo de | Inchindo demandeas de tremamertos de i 5 W | dan | Fee | war | abr | wai | dun | ou | Ago | set | ow | Nov | Dz
e QLP de acordo com demanda levantada|  problemas e diagnastico de fahas acordo com a demanda kvantada peISUeS
de P
S Qualfcar OLP Roa 4 W | don | v | War | 2007 | wai | | au [ Agn | sat | out | v |0
ualficar QLP no dagndstico 8 |Realando treinamento de acordo com af - o | Mar ai | Jun ut | Nov. | Dez
Tty G Do aomen: esoligdo de problemas demanda da érea L ot Mipmds =
Reakzar yomameri do OLP THIB no Gar:’:;ﬂ’“*f::;‘[":?[’;‘;;:";n"gew Resiianda venamento do GLP TIB g _— puonosouss | M | 90 | Fev | Mar f At | Mai | | ol | Ao | Set f Ou | Nor | O
programa PNQC funts com 2 DIME e PNQC em conjunto com a DINB . i

Figura 34 - Plano de Agao (5W1H)

Com a implementacdo do Plano de Agdo apresentado na Figura 34 ao
longo de 2008, foi obtida uma maior disponibilidade dos equipamentos em relagéo
ao ano anterior. Os resultados de 2008 estdo apresentados no grafico da Figura 35,
onde a linha vermelha representa a meta de 2008, e a linha azul a disponibilidade

alcangada no mesmo ano.
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Confiabilidade das linhas da GATIG

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez leta Acum Real Acum
Hata 9834 3824 5834 98,34 9332 3824 5834 3334 38,34 9834 3834 9834 %838
Real 100,00 99,36 9891 100,00 100,00 9963 100,00 99,42 98.97 88,01 100,00  100.00 99,53
m———ets Acum s Roal Acum —o— Real +— Mets
e s M 2
1000Q 1§0,00 R 000
\ F S 5
\ 3 \
\ / .
995 N / 99,63
\Q\ / “\
N 99,47 Y

N, / \\ /
% N /
98,91 ;\ /

98.5 \‘
* - a > -+ * - + > *— \\ a/ - *»

Lacuna 1,18

Jan Fev har Abr Mai Jun Jut Age Set Out Nov Dez Mets Acum. Real Acum

Figura 35 - Resultado de 2008 da Confiabilidade das linhas de carregamento e
descarregamento do TMIB

Foram aplicadas novamente as ferramentas de qualidade com os dados
reais de 2008 utilizando a mesma sistematica adotada com os dados reais de 2007,
de forma a aumentar cada vez mais a disponibilidade dos ativos de produg&o do

Terminal Maritimo Inacio Barbosa.

O Quadro 4 mostra a evolugéo da disponibilidade intrinseca dos ativos.

Quadro 4 - Evolugdo da Disponibilidade Intrinseca

2006 2007 2008 2009
98,27% | 99,23% ‘
98,27% | 99,53%
97,96% | 98,34% | 94,1%

2005
97,83%

 Historico Anual
Resultado
Meta

A reducdo da meta de 2008 para 2009 foi devida a crise econémica

mundial e a consequente redugdo da demanda operacional do terminal.
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5 CONCLUSAO

Como pode ser verificado, os objetivos da implantagdo da Manutengéo
Centrada na Confiabilidade (MCC) foram atingidos através da preservagdo dos
sistemas de carregamento e descarregamento;

Durante o estudo, com a aplicagdc de ferramentas de qualidade e da
técnica FMEA, foram identificados os principais modos de falha que comprometem
cada fungdo do sistema, em seguida estas fungdes foram priorizadas servindo como
base para a definicdo das atividades de manutengdo a serem priorizadas.

Os resultados apresentados mostram que houve um acréscimo no
indicador de Disponibilidade Intrinseca (DI) que é utlizado para medir a

confiabilidade do sistema.
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