Modulo 3
MANUTENCAO
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Organizacao das Nacoes Unidas caracteriza a atividade fim de
gualquer entidade organizada como

“Producao = Operacao + Manutencao”.

Tavares (1997)

A “producao” de uma._organizacao é responsavel pela
estruturacao dos recursos destinados a producao de bens
ou servicos. Esta funcao € central devido ao seu produto
constituir-se na razao da existéncia da organizacao.

Slack (1997) apud Walter (2000)
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A “manutencao” é o conjunto_de atividades e recursos
aplicados aos sistemas ou equipamentos, para manté-los
nas mesmas condi¢cbes de desempenho de fabrica e de
projeto, visando “garantir a consecucao de sua funcao
dentro dos parametros de disponibilidade, de qualidade, de
prazos, de custos e de vida util adequados.

Hamaoka et al. (2000)



A equacao que considera a soma dos atributos “Operacao”
e “Manutencao” pode ser representada adequadamente
pelas consideracoes da dependabilidade, ou seja, pelos
atributos que representam a confianca depositada em
determinado sistema em relacao ao Seu correto

funcionamento.
H D Dependabilidac>

1 Manutengao>




DEPENDABILIDADE E CONFIABILIDADE

... vOC@ esta sendo conduzido por
um Piloto Automatic o dirigido por
um Navegador Automatico. Tudo
dentro desta estrutura é Fail-Safe e \

foi cuidadosamente projetada de J
modo que nada pode dar errado, /
o dar errado, dar errado, dar errado, ...

Retirado de Seixas, Eduardo, Confiabilidade e Manutenibilidade, Qualytek, Rio de Janeiro, 2001.



DEPENDABILIDADE q;g )

Essa “dependéncia’, ou a “dependabilidade”, foi estudada
Inicialmente por autores americanos, que. posteriormente
foram traduzidas para o Francés, Alemao, Italilano e
Japonés, por um grupo“de trabalho Intitulado “"Working
Group 10.4 on 'Dependable Computing and Fault
Tolerance” do IFIP (International Federation for Information

Processing).

Avizienis et al. (2000)
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O termo “dependabilidade” é uma Dependability
- _ . 5 Traducé
traducéo literal do termo inglés ciehtifica
dependablllty, que Indica a Sireté de Fonctionnement
qualidade do servigo fornecido por @
Michaelis
um dado sistema e . a confianca
_ _ _ Reliability
depositada no servico fornecido.
@Michaelis

Confiabilidade ou Garantia
Weber (2001) de Funcionamento




DEPENDABILIDADE
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O desempenho e a dependabilidade sao duas importantes
caracteristicas para a analise de sistemas. Usualmente,
devem ser avaliadas separadamente, considerando que a
primeira assume que 0O Sistema, € Seus componentes, nao
irao falhar; e que a segunda baseia-se nas analises da falha

e do reparo e na estrutura do sistema.

Das (1998)



Pode ou nao ~
Falh Pode ou nao .
alha gerar... Ja Defeito

to ou Avaria

Meio Fisico I . L
0 Avaliacéo do usuario

Informacao sobre a falha

Falha E gerado por... E gerado por... Defeito
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Um sistema defeituoso (ou avariado) € aquele que
contem falhas.

b i

Apesar de uma falha ter o potencial de gerar erros (e por
sua vez gerar defeitos), ela pode nao gerar erro algum
durante o periodo de sua observacao. Esta falha pode
nao se manifestar até que o componente defeituoso seja
usado.
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Se hd um erro no estado do sistema, entao existe uma

seqUéncia de acdes que podem ser executadas e que
levarao a defeitos (ou avarias) no sistema, a nao ser que
medidas de correcao sejam tomadas.
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Foi somente uma & = | “
falha aleatodria. ~ il
Nao acontecera
de novo, Senhor.
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4adeeManuten|bllldade Quw aneiro, 2001. 2



1950 1960 1970 1980 1990 2000

Manutencgao corretiva e preventiva I

Manutencao Produtiva I

Manutencao Produtiva Total

Manutencéo Preditiva I

Manutencao baseada no tempo =
<= ) Manutencao Centrada na
| Confiabilidade

Manutencao baseada na condicao




MANUTENCAO CORRETIVA @! ()
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A manutencao corretiva € uma intervencdo néao

planejada, pois atua apos a ocorréncia da falha ou mau
funcionamento de um componente para restabelecimento
ao seu estado operacional ou disponibilizacao para

producao no sistema.



MANUTENCAO CORRETIVA

Justifica-se ter a manutencao corretiva como meétodo de
Intervencao padrao quando:

v'os gastos indiretos de falha e os problemas de seguranca
Sao minimos;

va empresa adota uma politica de renovacao freqiente do
material e;

v'0 parque é constituido de maquinas muito diferentes umas
das outras e as eventuais falhas nao séo criticas para a
producao.

Monchy (1989)



MANUTENCAO PREVENTIVA ¢ @g oY
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A manutencao preventiva € caracterizada por ser uma

Intervencao planejada com o objetivo de reduzir a

probabilidade de falhas de um equipamento. Consiste de
InspecOes, medicdoes e servicos como Ilimpeza,
lubrificacéo, calibracdo e substituicao periodica de

pecas criticas.
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Ressalta-se que um programa adequado de manutencao
preventiva deve considerar a relacao entre os custos das
atividades de intervencao e os de paralisacao do sistema,
equipamento ou producao.

Tedfilo (1989)

A adocao da manutencao preventiva proporciona:

v Melhoria da continuidade do funcionamento do sistema
(programacao das paradas)

v Reducéao de estogues de pecas de reposicao

v Reducao do tempo de indisponibilidade do componente.



MANUTENCAO PREVENTIVA

Taxas de
Falhas
_ Manutengao
Controle de gualidade Preventiva
e inspecao
Ausente

Ruim
Médio

Média
SuUperior

|
I
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Horas de operacgao




MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL ([M@)

O ‘programa de Manutencao Produtiva Total (Total

Productive Maintenance-TPM) também conhecido como

programa de Manutencao Autbnoma, €& caracterizado

pelo envolvimento de todos os funcionarios da cadeia
produtiva com o0S da manutencao, em niveis
diferenciados, de acordo com o0 posicionamento na

hierarquia da empresa.



MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL
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O Japao concretizou a TPM com o envolvimento de todos
em um programa de manutencao total, sendo aperfeicoado
pelo Japan Institute of Plant Maintenance - JIPM e
Implantado, a partir de 1970, na Nippon Denso (pertencente

ao grupo Toyota).



Os propdsitos bdsicos da TPM sado:

1 - Melhoria individual dos equipamentos para elevar a
eficiéncia;

2 - Elaboracao de uma estrutura de manutencao autonoma
pelo operador;

3 - Elaboracao de uma estrutura de manutencao planejada
pelo departamento de manutencao;

4 - Treinamento para a melhoria da habilidade do operador e
do técnico de manutencao;

5 - Elaboracéo de uma estrutura de controle inicial do
equipamento;

6 - Manutencao visando a melhoria da qualidade;

7 — Gerenciamento dos ativos;

8 — Foco na seguranca, na higiene e no meio ambiente.



MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

As melhorias devem ser conseguidas por meio dos
seguintes passos:

» Capacitar os operadores para conduzir a manutencao de
forma voluntaria;

» Capacitar os mantenedores a serem polivalentes;

» Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos que
dispensem manutencao, isto €&, o ‘“ideal” da maquina
descartavel;

» Incentivar estudos e sugestoes para modificacao dos
equipamentos existentes a fim de melhorar seu rendimento.



MANUTENCAO PREDITIVA

Também conhecida como manutencao de condicao, a

manutencao preditiva e caracterizada pela atuacéao

num determinado instante do tempo diagnosticado
como ideal e tem como objetivo garantir a operacao
continua do equipamento, prevenindo-se desta forma
contra falhas iminentes. A manutencao preditiva € um
programa de manutencao preventiva acionado por

condicoes.



MANUTENCAO PREDITIVA d

Para adocao da politica de manutencao preditiva deve-
se levar em consideracao alguns fatores, tais como:

v A seguranca;
v Os custos €;
v A disponibilidade dos equipamentos.

Obs.. Os custos de Instrumentacao e aparelhos de
medicoes, bem como os de mao-de-obra envolvidos nesta
politica nao sao significativos, se comparados aos
resultados, tanto sob o0 aspecto técnico guanto economico.
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MANUTENCAO PREDITIVA

Para gue se possam menitorar-os equipamentos, devem-se
determinar parametros' dos mesmos, dque relacionados ao
estado do 'sistema, caracterizem 0 momento da intervencae.
Esses parametros podem;Ser:

v'Consumo de energia, de temperatura, de corrente elétrica,
dewviscosidade eté;;

v’ Niveis devibracoes e ruidos;

v'Composicao quimica das pecas;

v Dimenséo que avalie folga, desgaste etc.;

v'Radiacao eletromagnética dos componentes elétricos:. .



MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDA E

A metodologia de

(MCC) ou Reliability-centred
Maintenance (RCM) procura aumentar a confiabilidade
e a seguranca operacional dos ativos de uma
corporacao.
E um processo usado para determinar os requisitos de
manutencao de qualquer componente fisico no seu

contexto operacional.
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE S

Comecou a ser desenvolvida na industria aeronautica,
por volta de 1960, com o objetivo de estabelecer um
processo racional e sistematico de analise que
permitisse a definicdo de tarefas de manutencao de
equipamentos para garantir a confiabilidade e a
seguranca operacional ao menor custo possivel. Em
1978, Stan Nowlan e Howard Heap da United Airlines,

lancaram o livro Reliability-centered Maintenance.
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O MCC e a unica ferramenta metodologica que esta
amparada por um padrao outorgado pela Sociedade
Internacional de Engenheiros Automotivos (SAE -
Society of Automotive Engineers), SAE JA 1011,

publicado em Agosto de 1999.
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE S

Algumas organizacoes desenvolveram os seus padroes:
vComando Aéreo Naval dos Estados Unidos da Ameérica:
Guidelines for the Naval Aviation Reliability Centered
Maintenance Process (NAVAIR 00-25-403).

v'"Marinha Real Britanica: Naval Engineering Standard
(NES45).

vRCM2 - Versdao da ALADON Consultoria em RCM,
fundada por John Mitchell Moubray IV (T 2004), que
Incorpora, dentre outros pontos, as questdes ambientais e 0s

criterios para quantificacao de riscos ao processo de tomada
de decisoes.
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE S

Para desenvolver o MCC necessita-se:

1. Conhecer o sistema,;

2. Efetuar um detalhamento completo dos
componentes;

3. Responder para cada um dos componentes sete

perguntas:
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDA

Quais sao as funcoes e padroes de desempenho
do componente no seu contexto operacional atual?

De que forma ele falha em cumprir suas funcoes?
3.3. O que causa cada falha funcional (modo de falha) ?
3.4. O que acontece quando ocorre cada falha?
3.5. De que forma cada falha tem importancia?
3.6. O que pode ser feito para prevenir cada falha?
3.7. O que deve ser feito, se nao for encontrada uma

tarefa preventiva apropriada?



Esticio

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A implementacao da MCC passa pela formacao de uma
equipe com a seguinte estrutura:

Audltor

__________________________________________________________________________________

Facilitador

Mecéanicos,
de eletricistas
Operagoes etc.

Operador \/ Supervisor de

Supervisor

manutencao

Especialista (Técnico ou
Analista de Processos)

__________________________________________________________________________________
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

AHC_’_'F_O_( _____________________________________________________
Facilitador
Supervisor de Mecanicos, .
' Operacoes eletricistas etc. !
Operador Supervisor de
manutencao
Especialista (Técnico ou
Analista de Processos)
Auditores:

0S gerentes de nivel superior, ou delegados por eles, devem comprovar a

correta analise do sistema, a avaliacdo das consequéncias das falhas e a
selecao de tarefas.



Estacio
MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE ¥

Facilitadores:

LaCi- L —— ~ Especialistas treinados em MCC que deve
: Facilitador garantir:
Supervisor de Mecanicos, |

Operagdes eletricistas etc. | A-Que as perguntas do MCC sejam feitas

' corretamente, na sequéncia correta e que
' sejam entendidas pelo grupo.
- B-Que se cheguem a uma resposta de
Especialista (Técnico ou " CONsSenso
! Analista de Processos) i ' .
e BCEQHE Nenhum componente  significativio
seja ignorado.
D-Que as reunides progridam de forma
rapida.
E-Que todos os documentos do MCC
estejam concluidos corretamente.

Operador Supervisor de
manutencao
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MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDAD
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Resultados esperados com a implementacao da MCC:

v' Conhecimento aprimorado de como O componente
funciona, juntamente com um claro entendimento do nivel
gue ele pode e nao pode alcancar.

v  Compreensdo de como o0 componente pode falhar,
juntamente com as causas basicas de cada falha.

v Listas das tarefas propostas projetadas para assegurar
gque O componente continue a operar no nivel de
desempenho desejado.

v Aprimoramento do trabalho em grupo.



CONFIABILIDADE

Confiabilidade € a probabilidade de um item, equipamento ou sistema de se
encontrar em funcionamento no instante t, dado que no instante t, estava em
funcionamento pode ser expressa por:

n
ZTEFi :
TMEF = = ou TMEF==
n A

Obs.: considerando-se que tal item, equipamento ou sistema esta na fase de vida
util, ou seja, com taxa de falhas constante.

Sendo TEF o tempo existente entre o fim de uma falha i em um componente e o
inicio de outra falha (a proxima falha) no mesmo e n o niumero de vezes que 0
componente esteve em operacao normal. Obs.: para avaliar componentes
reparaveis, considerando-se somente o tempo de funcionamento.



.
- vx.‘

.8 [~ |
P o %:— N,
_5.“7‘?\ ) t‘{ﬂéﬁ(g’ .
Sl T ".,5~-. -

-

N .
.’t_ I-——‘_..
. ] y p_)ﬁ‘ -

CONFIABILIDADE
J ' & JE A

-




[@! :14(%)
MANUTENABILIDADE -r

O Tempo Médio para Reparo (TMPR) ou Mean Time to Repair (MTTR) de
um sistema a dado por:

Onde Al € a taxa de falha do i-esimo componente reparavel ou substituivel
num sistema, ti € o tempo necessario para reparar o sistema quando o i-
ésimo componente falhar, n € o nUmero de componentes em reparo e u € a
taxa de reparo do componente que € a freqiiéncia com que 0S reparos
ocorrem num certo intervalo de tempo.



MANUTENABILIDADE

Estado a

Em Operacao

Em Falha

TPR

Tempo
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DISPONIBILIDADE
Availability
Disponibilidade D- TMEF
@ TMEF +TMPR
Confiabilidade Manutenibilidade
(Tempo de (Tempo de
Operacao) Reparo)

Reliability Maintainability



