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RESUMO

MORENGHI, L. C. R. (2004). Proposta de um sistema integrado de
monitoramento para manutencdo. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 2004.

Historicamente, as atividades de manutencdo tém sido caracterizadas
como um problema dentro das organiza¢gfes. Entretanto, nos ultimos anos,
esta atitude tem sido revista e tem levado a um reconhecimento da
manutencdo como uma funcéo estratégica nas empresas. Esta mudanca do
papel da manutencéo € fruto da globalizacdo de mercados, que forcam as
organizacdes a competir ndo somente em qualidade, diferenciacdo ou preco,
mas também, em inovacdes tecnoldgicas, reducédo de tempo de atendimento e
tecnologia de informacéo. A informacao € um recurso essencial para direcionar
e atingir os objetivos da gestdo. No caso da manutencéo, a coleta e analise de
dados séo recursos indispensaveis para o monitoramento e controle de suas
atividades. O sistema proposto visa o0 atendimento dessas expectativas,
através da aquisicdo de dados por sensores de emissao acustica em
equipamentos rotativos. A pesquisa buscou a confirmacao de que € possivel a
detecgéo de falhas em mancais de rolamentos, a partir do monitoramento dos
niveis de emissao acustica, e assim conseguir uma forma pré-ativa de gerir a
manutencdo. A analise dos dados coletados fornece parametros para que se
possam gerar informacdes que disparem acfes, tanto do departamento de
manutencdo como dos demais setores envolvidos (direta ou indiretamente)

com suas atividades, de maneira integrada.

Palavras-chave: manutencédo; monitoramento; emisséo acustica
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ABSTRACT

MORENGHI, L. C. R. (2004). Proposal of an integrated monitoring system for
maintenance. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2004.

Historically, the maintenance activities have been characterized as a
problem for the organizations. However, in the last years, maintenance has
been recognized as strategic for the enterprises. This change in the role played
by maintenance is a result of the globalization of markets that force the
organizations to compete not only in quality, prices, but also in technology
innovation, time to market and information technology. Information is an
essential resource for achieving the objectives of managing. Regarding to
maintenance, the gathering and analysis of data are of fundamental importance
for the monitoring and control of the related activities. The system proposed in
this research has the objective of improving the managing of maintenance
through the data acquisition of acoustic emission in rotary equipments. This
research aims at the confirmation of the possibility of monitoring failure in ball
bearings though the monitoring of acoustic emission and from this information
to manage the maintenance processes. The analysis of the collected data
offered parameter for the generation of a list of integrated actions for the

maintenance department as well other involved sectors of the company.

Key words: maintenance, monitoring, acoustic emission.
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1. INTRODUCAO

No cenario mundial atual, a qualidade e o baixo custo sdo elementos
fundamentais para que a empresa mantenha sua competitividade.

Nesse quadro, a manutencdo representa um segmento importante. O
desenvolvimento de programas de gestdao de manutencéo, assim como o de
novas técnicas de execucdo e monitoramento de tarefas, pode proporcionar
condi¢cBes para que a empresa atinja um diferencial competitivo que permita a
organizagéo se transformar numa ilha de exceléncia.

A Associagao Brasileira de Manutengcédo (ABRAMAN), em sua pesquisa
“A Situacdo da Manutencao no Brasil”, informa que os custos de manutencéo
no pais representam 4,2 % do PIB, o que totaliza algo proximo de US$ 28
bilhdes por ano. Esta cifra significa que aproximadamente 4 % do faturamento
bruto das empresas sdao gastos com manutengdo. Para tratar com os altos
valores envolvidos, € necessario que as empresas procurem trabalhar de
maneira adequada as a¢des de manutencdo bem como localizar o ponto 6timo
entre custo, disponibilidade e confiabilidade de instalacbes e equipamentos.

Uma andlise critica da evolugdo da manutengdo mostra que, na maioria
das empresas, este setor ainda nao atingiu um patamar de gestdo e
desenvolvimento técnico compativel com outras fun¢des da producédo (DIAS,
2003, p.35).

Por outro lado, a introducdo de novos recursos tecnoldgicos nas
telecomunicacdes tem provocado consideravel impacto nas organizacoes.
Sistemas operacionais, bem como outros de finalidade completamente
dedicados, tém demonstrado reacdo a esta mudanca. Redes de computadores
qgue ha dez anos eram consideradas artigos de luxo para poucas empresas,
hoje povoam o ambiente empresarial de forma tdo rotineira que algumas
organizacdes ja nao distinguem as proprias fronteiras.

Os avangos tecnologicos transformam rapidamente a forma, a
velocidade e a qualidade das informagcdes bem como o conhecimento
disponivel. Desta maneira, a definicdo precisa de informacdes relevantes e o
adequado monitoramento das mesmas sdo extremamente importantes no que

tange a estratégia das empresas. O desenvolvimento de microprocessadores e
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outros instrumentos baseados em computador usados para monitorar a
condicdo operativa de plantas e equipamentos tém oferecido meios para se
gerenciar a operacao de manutencao.

Em geral, as maquinas rotativas sdo apoiadas por mancais. O
monitoramento desses componentes possibilita que 0s responsaveis pela
manutencdo possam tomar atitudes pro-ativas em relagcdo a ocorréncia de
falhas, evitando, assim, paradas que comprometam as plantas e
equipamentos.

Atualmente existem varios sistemas de gestdo de manutencdo que
monitoram componentes. O monitoramento de mancais, em geral, é executado
através de andlise de vibracOes. Esses procedimentos, além de complexos,
tendem a ser dispendiosos, 0 que dificulta 0 acesso a esta tecnologia a uma
gama maior de empresas.

A motivacao para a realizacao desse trabalho veio do fato de nao existir
um sistema que possibilite o monitoramento de maquinas e equipamentos
rotativos de maneira tecnicamente simples e a baixo custo, bem como pela
oportunidade oferecida pela tecnologia de informagdo de que este
monitoramento seja feito de forma remota e em tempo real.

Portanto, um sistema de informacdo capaz de propiciar 0s requisitos
descritos acima é de vital importancia para que a fungcdo manutencdo assuma
definitivamente o papel estratégico que realmente lhe cabe no ambito da

organizagao.

1.1 OBJETIVO

7

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento integrado para manutencdo, a partir da aquisicdo de dados
através de sensores de emissdo acustica em equipamentos rotativos. Para
tanto serdo utilizados produtos, componentes e tecnologias ja existentes,
entretanto de uma forma inovadora, uma vez que o trabalho apresentado busca
a agregacdao de novas funcdes aos sensores de emissdo acustica ja em uso.

Meireles (2000, p.3-4) destaca que genericamente um sistema de
aguisicao de dados € composto de duas partes:

¢ Coleta de dados
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» Comunicacao.

A coleta de dados € feita através de sensores, que captam as
informacdes a serem monitoradas e as transformam em sinais elétricos que
serdo analisados, em ultima instancia, por um sistema supervisor.

Uma vez tendo sido realizada a coleta de dados se faz necessario o
envio dos mesmos para a unidade de gerenciamento do sistema. Para isso se
deve escolher a melhor forma de transmissao para o atendimento do sistema
em termos de velocidade, seguranca, confiabilidade, robustez, etc.

Para se atender essas premissas, foi criado um modelo de testes que

serviu como base para a realizacdo do trabalho.
1.2 DEFINI(;AO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A idéia inicial do trabalho de dissertacdo apresentado surgiu da
constatacdo, por parte do pés-graduando, da reduzida utilizacdo de conceitos
de gestdo de manutencgdo por parte das empresas da area de construgao civil,
principalmente as médias e pequenas companhias deste setor.

A principio, o trabalho visava o desenvolvimento de um programa de
gestdo, que contemplasse a introducdo de praticas de Engenharia de
Producgdo, com o objetivo de se alcancar um nivel de exceléncia compativel
com os setores de operacéao.

As conversas iniciais com o Orientador do trabalho, Prof. Titular Jodo
Fernando Gomes de Oliveira, e uma breve reviséo bibliografica levaram a uma
redefinicdo do problema, o que confere com a teoria desenvolvida nos estudos
da disciplina sobre metodologia em pesquisa de engenharia de producéo, que
mostra que esses S80 0S passos iniciais para o desenvolvimento de um
trabalho que busca o reconhecimento académico.

Com a redefinicdo do problema, o objetivo do mesmo passou a ser:

“Proposta de um sistema integrado de monitoramento para manutencao”.
1.3 CARACTERIZAC}AO DO PROBLEMA

Uma vez tendo sido redefinido o problema, deve-se caracteriza-lo.
A primeira questdo a ser levantada é se o escopo do trabalho pertence a

Engenharia de Producdo. De acordo com o AIIE — American Institute of
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Industrial Engineers a “Engenharia de Producdo serd reconhecida como a
profissdo de vanguarda, cujos praticantes planejam, projetam, implantam e
gerenciam sistemas integrados de producdo e de servicos, que asseguram
desempenho, confiabilidade, manutenibilidade, aderéncia ao programa e
controle de custos. Tais sistemas tém natureza socio-técnica e devem integrar
pessoas, informagfes, materiais, equipamentos, processos e energia atraves
de todo o ciclo de vida do produto, servico ou programa”. Conclui-se, portanto,
que o problema se encaixa perfeitamente nessa area, pois trata do
planejamento e implantacdo de um sistema integrado de monitoramento
de manutencao , que auxilie na gestdo da mesma.

Segundo a classificacdo de Popper® (1995 apud ABRAMCZUK, 2003),
trata-se de um problema incompleto, cientifico e praxiolégico , pois o
mesmo nunca terd uma solugéo definitiva; surgiu de aspectos da realidade, que
atrairam a ateng¢do do ser humano, e desencadeou um processo critico destes
aspectos pela mente humana,; finalmente, constitui-se de uma agcdo humana,
sem levar em conta quaisquer elementos da vida interior que determinam esta
acao.

Analisando-se os niveis de caracterizacdo de Boulding (1956), nota-se
gue o problema proposto, localiza-se no nivel 3, ja que trata de um sistema de
controle , contudo, como visa a implantacdo de um plano de gestéo, enquadra-
se também no nivel 8.

Da mesma forma, pode-se concluir, que segundo Lovejoy (1998) o

problema se situa no eixo engenharia-procedimentos organizacionais
1. 4 RELEVANCIA E CONTRIBUICOES

A gestdo de manutencgédo efetuada de forma preditiva minimiza néo s6 o
namero e o0s custos de paradas ndo programadas, como também as
intervencdes por vezes desnecessarias da manutencdo preventiva, jA que o
monitoramento possibilita que as tarefas de manutengcdo sejam baseadas em
condicao e ndo fundadas em estatisticas de vida (til.

No que tange a contribuicdo da pesquisa em desenvolvimento, pode-se

responder a seguintes questodes:



INTRODUGAO 5

O gue é novo?

e Por que dessa forma?

As repostas encontradas sao:

* Os sensores de emissdo acustica sédo utilizados, em manutengéo, para o
monitoramento de componentes estaticos. O objetivo é a utilizacdo destes
sensores na analise de componentes rotativos, o que é feito muito
raramente nos dias atuais.

* A utilizacdo de emissores acusticos vem crescendo nas empresas Nnos
setores de manufatura, visto que os mesmos possibilitam medidas precisas

de disponibilidade das maquinas.
1.5 DEFINIC}AO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Pela definicAo do problema proposto, a realizacdo de uma pesquisa
quantitativa parece ser a mais indicada para a solugdo do mesmo.

Com o objetivo de atender as premissas propostas para um sistema de
aquisicao de dados, criou-se um modelo de testes. Composto por um motor
elétrico que aciona um eixo apoiado em dois mancais de rolamentos, atraves
de um acoplamento elastico, e um sistema de captura de informacdes,
utilizando-se sensores de emissdo acustica, conectado a rede local do
laboratério do NUMA (Nucleo de Manufatura Avancada da EESC — USP), o
modelo permite simular situacdes onde as condicdes dos mancais variam
desde um ponto considerado bom, até um ponto em que a ocorréncia de falhas
€ praticamente certa. Dessa maneira, € possivel o acompanhamento da
variacdo do sinal de emissdo acustica em funcdo do estado de deterioramento
dos rolamentos dos mancais.

Para a simulacdo do estado de desgaste dos rolamentos, foram
utilizados dois pares de rolamentos:
 Um par de rolamentos novos, considerados em perfeito estado, entretanto

nao foram realizados testes que garantissem este fato, simplesmente foram
aceitos como em bom estado por serem novos.

e Um par de rolamentos comprovadamente deteriorados.

! POPPER, K. (1995) Philosophy and problems apud ABRAMCZUK, A.A. (2003) Qual o seu
problema?
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Com estes dois pares de rolamentos, foram realizadas todas as
possiveis variacdbes de montagem com rolamentos bons e ruins. Foram,
também, variadas as condicdes de lubrificacdo, a fim de se avaliar a influéncia
da mesma na emissao acustica.

A figura 1. 1 apresenta o modelo desenvolvido para a realizacdo do

experimento.

-

-

Figura 1. 1: Modelo para ensaios

1. 6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao sera estruturada em sete capitulos:

Capitulo 1 — INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados um breve sumario da situagéo atual da
manutengcao nas empresas, 0s principais objetivos do trabalho e a metodologia
de pesquisa em Engenharia de Producao.

Capitulo 2 — TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCAO

Nessa parte da dissertacao, € apresentada a revisado bibliografica acerca
da gestdo de manutengcdo. Os topicos sdo apresentados de forma que
propiciem uma visdo geral da funcdo manutencdo, bem como auxiliem no
entendimento do sistema de aquisicdo de dados no monitoramento de

equipamentos.
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Capitulo 3 — CONCEITOS E TECNOLOGIAS ENVOLVIDOS

S&o apresentados neste capitulo os conceitos e tecnologias necessarios
a elaboracao do sistema que sera apresentado posteriormente.

Capitulo 4 - PROPOSTA DE UM SISTEMA INTEGRADO DE
MONITORAMENTO PARA A MANUTEN(;AO

Neste capitulo é apresentado o sistema de monitoramento proposto,
bem como uma descricdo dos componentes do mesmo.

Este capitulo mostra, ainda, como foi montado o banco de ensaios no
Nucleo de Manufatura Avancada (NUMA) da EESC — USP, afim de que
realizasse os testes necessarios para a avaliagdo do sistema proposto.

Neste ponto do trabalho, reside a elaboracdo do modelo necessario para
o reconhecimento da dissertacéo.

Como regra geral, o delineamento do experimento deve ser criterioso, e
0 modelo proposto deve ser validado.

Capitulo 5 — TESTES E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Mostra a forma como foram realizados os testes, o0s resultados obtidos e
a discusséo sobre os mesmos.

Capitulo 6 — CONCLUSOES

Sao apresentadas algumas conclusdes a respeito do presente trabalho.

Capitulo 7 — PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo dadas algumas sugestdes para a complementacdo e o

aperfeicoamento do projeto realizado.
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2. TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCAO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre os principais
conceitos de manutencdo, necessaria para o desenvolvimento do trabalho

realizado.
2. 1 DEFINICAO DE MANUTENCAO

Existem varias definicbes para manutencéo, porém de certa forma estes
conceitos tém varios pontos de convergéncia, a0 mesmo tempo em que estas
definicbes mostram os estagios evolutivos da manutencéao.

A norma NBR 5462 da ABNT? (1994 apud PASQUA, 1999, p.12), define
manutencdo como sendo “a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida”.

Para Slack et al. (1999, p.491) “manutencdo € o termo usado para
abordar a forma pela qual as organizagGes tentam evitar as falhas cuidando de
suas instalacdes fisicas”.

Tavares (1987) considera manutencdo como sendo todas as agles

necessarias para que um item seja conservado ou restaurado, de modo a
poder permanecer de acordo com uma condi¢cao especificada.

Para Ariza (1978) manutencdo € manter 0s equipamentos em
funcionamento como foram projetados.

Motta (1999) diz que no primeiro quarto do século XX, manutencéo
significava “consertar o que quebrou”, jA atualmente significa também tomar
atitudes preventivas para reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas.

Mirshawka e Olmedo (1993) conceituam manutencdo como 0 conjunto de
atividades técnicas e administrativas, que visam conservar ou restituir um item

para que o mesmo cumpra a funcao dele exigida.

2 ABNT (1994) Norma NBR 5462 apud PASQUA, M.C. (1999). Desenvolvimento de uma
sistemética para padronizacdo e gerenciamento da programacdo da manutencdo de
equipamentos e instalacdes a partir dos conceitos da qualidade.
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A norma TB — 116 da ABNT (1975), (substituida pela ABNT NBR 5462,

1994), trazia a seguinte definigéo:

Todas as acbBes necessarias para que um item seja conservado ou
restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma
condicéo especificada.

Percebe-se que as definicdes mais antigas (ABNT, 1975; Ariza, 1978),
destacam a conservacao do equipamento, enquanto as mais atuais destacam a

funcdo do mesmo, o que evidencia a evolucéo do conceito de manutencao.
2. 2 HISTORICO DA MANUTENCAO

A funcdo manutencdo aparece, efetivamente, no século XVI, com a
invencdo das primeiras maquinas a vapor, embora a pratica conservacéo de
instrumentos e ferramentas sempre tenha sido observada pelo homem. Nesses
primeiros tempos da manutencdo, quem projetava e construia as maquinas,
treinava as pessoas para operarem e consertarem, e sO intervinha em
situagcbes mais complexas. Somente quando as maquinas passaram a ser
acionadas por motores elétricos, € que aparece a figura do mantenedor
eletricista (WYREBSKI, 1997).

Moubray (1992, p.2) considera que dos anos 30 até a segunda guerra
mundial, a industria ndo era altamente mecanizada e, portanto o tempo ocioso
ndo era substancial, assim muitos gerentes tinham a idéia de que a prevencgao
de falhas de equipamentos nao era prioritaria. Nessa época as maquinas eram
simples e super-dimensionadas, o que acarretava confianca e facilidade de
reparo. Como resultado, ndo havia necessidade de uma sistematica de
manutenc¢ao para simples limpeza ou rotinas de servi¢os de lubrificag&o.

Tavares (1987, p.3) sustenta que com o advento da Primeira Guerra
Mundial e com a implantacdo da producdo em série por parte de Ford foi
estabelecido um programa minimo de producéo, o que levou a necessidade de
criar equipes capazes de efetuar reparos em maquinas operatrizes com menor
intervalo de tempo possivel.

Nos tempos da Segunda Guerra Mundial, houve uma consideravel
evolucdo das formas de manutencéo, em virtude da necessidade de se manter

0S equipamentos bélicos e de apoio em funcionamento.
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Para Monchy® (1989 apud WYREBSKY, 1997, p.8)

o termo ‘manutencdo’ tem sua origem no vocabulo militar, cujo
sentido era ‘manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material
num nivel constante’. E evidente que as unidades que nos interessam
aqui sdo as unidades de producdo, e o combate é antes de tudo
econbmico. O aparecimento do termo ‘manutencdo’ na industria
ocorreu por volta do ano de 1950 nos Estados Unidos da América. Na
Franca, esse termo se sobrepBe progressivamente a palavra
‘conservacao’.

Até o inicio da segunda metade do século XX, a manutencao praticada
era a corretiva, somente a partir de 1950 é que comecam a surgir
preocupacdes em programar a fungdo manutencgao.

Nakajima (1989, p.11) destaca que, a partir de 1951, tem inicio a pratica
de manutencéo preventiva, em 1954 surge a manutencao do sistema produtivo
(MSP) e em 1957 a manutencdo corretiva com incorporacdo de melhorias
(MM).

Ainda conforme Nakajima (1989, p.11), durante a década de 60, o0s
conceitos de confiabilidade, seguranca e economicidade passam a ser
encarados como pontos fundamentais dentro do sistema produtivo (€ a era da
manutencdo do sistema produtivo). Na década de 70, a énfase passa a ser a
pessoa do homem, administracao participativa e a visdo de um sistema total ou
global, mesmo no campo da manutencéo esses conceitos foram incorporados,
com o desenrolar da manutencéo produtiva total (TPM).

Moubray (1992, p.2-3) destaca que, a partir da metade dos anos 70, a
industria colecionou grandes mudancas de processos. Desse modo o tempo
ocioso afetava a capacidade produtiva de itens fisicos pela reducdo de saida
de produtos, aumentando os custos de producao e interferindo com o servico
ao consumidor. Com o advento dos sistemas de just in time, onde a reducéo de
estoques é fundamental, pequenas falhas podem levar a parada das plantas.

A partir de 1980, com o desenvolvimento dos microcomputadores, com
custos mais reduzidos e linguagem simples, os 0Orgdos de manutencéo
passaram a desenvolver seus proprios programas, eliminando a dependéncia
de um computador central, aumentando assim a autonomia organizacional
desses orgdos (TAVARES, 1987, p.3).

® MONCHY, F. (1989). A funcdo manutencdo — Formacdo para a geréncia d manutengéo
industrial. Sdo Paulo: Durban apud WYREBSKI, J. (1997). Manuten¢édo produtiva total: Um
modelo adaptado.
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Para alguns autores, entre eles Tavares (1987) e Rodrigues (2003), o
aumento da complexidade dos equipamentos levou a uma especializagdo dos
times responsaveis pela conservacdo dos mesmos, 0 que acabou gerando a
desvinculacao entre producdo e manutencao. Este processo de separagcao so
comecara a ser revertido na década de 80, com a introdu¢do da Manutencao
Autdnoma, um dos pilares da Manutencéo Produtiva Total (TPM).

Em 1986 é introduzida a TPM no Brasil.

Na década de 90, com o aumento das exigéncias em relacdo a
qualidade dos produtos e servigos, a partir dos consumidores, a manutencéo
adquire um maior grau de importancia equiparando-se a operacédo (PASQUA,
1999, p.17).

Durante os anos 90, gracas principalmente a um maior desenvolvimento
das técnicas de monitoramento, a manutengdo preditiva ganha um impulso
maior passando a ser o foco da gestdo de inUmeras empresas.

Moubray (1992, p.5) resume a evolucdo da manutencdo em trés

geracdes, como mostra a figura 2. 1:

3" geracdo
e Monitoramento de
condicdes

* Projeto de confiabilidade e
manutenibilidade

2 g(:af}?q » Estudo de riscos
c evisoes « Computadores pequenos
programadas

e rapidos
e Analise dos modos e
efeitos de falhas

* Sistemas de
planejamento e
controle do trabalho

1" geracao . Computadores * Sistemas inteligentes
. Fixa na quebra randes e lentos © Times de trabalho com
9 vérias habilidades
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2. 1: Mudanca nas técnicas de manutencao
Fonte: Moubray 1992, p.5.
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2. 3 A MISSAO DA MANUTENCAO

A missdo da manutencdo nos dias atuais, passa por uma quebra de
paradigmas.

Para Pinto e Xavier (1999, p.12), a missdo da manutencdo € manter a
“... disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacbes de modo a
atender o processo produtivo, e a preservacdo do meio ambiente, com
confiabilidade, seguranca e custos adequados”.

Xenos (1998) observa que as atividades de reparo sdo uma pequena
parte das atribuicdbes da manutencado, pois a maioria de suas acdes deve ser
direcionada no sentido de se evitar sistematicamente a ocorréncia de falhas.

Pinto e Xavier (1999, p.12), comparando a manutencdo com uma
brigada de incéndio, descrevem, “quando ocorre a emergéncia a brigada deve
atuar rapidamente, mas a principal atividade da brigada, a partir dai, é evitar a
ocorréncia de novos incéndios”. Este conceito é observado na figura 2. 2, que

mostra a mudanca de paradigma da manutencao.

Paradigma do Paradigma
passado moderno
“O homem de ‘O homem~ de
manutencéo sente-se bem manu(;en(;lao sente-se bem
quando executa um bom = guando ele consegue
reparo”. evolugao evitar todas as falhas ndo
previstas”.

Figura 2. 2: Mudanca dos paradigmas de manutencéo
Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier* (2001, p.17, apud RODRIGUES, 2003,
p.30).

Sem essa mudanca de paradigmas, sera necessario um grande esforgo

para se conseguir uma melhoria pouco significativa, o que pode nao ser

* PINTO, A.K. e XAVIER, J.AN. (2001). Manutengdo — Fungédo estratégica. Rio de Janeiro:
Qualitymark apud RODRIGUES, M. (2003). Manutencdo industrial em Curitiba e cidades
circunvizinhas: Um diagnostico atual.
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suficiente para manter a competitividade da empresa (PINTO E XAVIER, 1999,
p.13).

2. 4 IMPORTANCIA ESTRATEGICA DA MANUTENCAO

Historicamente, a manutencdo foi considerada como um “mal
necessario” por varios dirigentes das organizacfes. Entretanto, nos ultimos
anos, esta atitude esta sendo alterada, dando a manutencdo uma posicao
estratégica dentro das empresas. Os fatores que levaram a esta mudanca
foram: questbes ambientais, raz0es de seguranca, itens de garantia e
responsabilidade com consumidores, matérias regulamentares, envelhecimento
de plantas e equipamentos, direcionamento para reducdes de custo e outros
fatores competitivos como agilidade de entrega, confiabilidade de entrega e
flexibilidade. Para atender as novas expectativas demandadas pelas atividades
de manutencdo, programas tém sido desenvolvidos para assegurar que 0S
itens fisicos continuem a cumprir integralmente sua funcdo com custos e
recursos minimos. Esta claro que funcdes de manutencdo que ndo cumpram
este papel devem ser eliminadas (TSANG, 1995, p.3).

Finch e Gilbert (1986, p.449) destacam que uma manutencao eficiente
tem sido de grande importancia para manter as plantas de manufatura
rodando, e mais recentemente, esta importancia tem aumentado em virtude de
quatro fatores proeminentes: a reducao de estoques intermediarios nas plantas
de manufatura (estogues de work-in-process); pressao das empresas para
incrementar sua produtividade; aumento da automacdo das plantas, com
incremento de robotizacdo; avanco tecnolégico dos equipamentos,
necessitando de técnicos altamente especializados na manutencao.

Em raz&o de se posicionarem como empresas de classe mundial, muitas
organizacdes tém realizado sistemas eficazes de manutencéo para dar suporte
a producdo. Com o advento da producdo enxuta, tornou-se vital a integracéo
da gestdo da manutencdo na estratégia corporativa para assegurar a
disponibilidade dos equipamentos, qualidade dos produtos, prazos de entrega
e precos competitivos. Esta mudanca necessaria para a modernizacao das

manufaturas levou a um re-exame do papel da gestdo de manutencéo a fim de
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se atingir vantagens competitivas (RIS, LUXHOJ E THORSTEINSSON, 1997,
p.349).

Tsang (2002, p.7-10) identifica quatro dimensfes estratégicas para a
gestdo de manutencéo. As trés primeiras (mudancas devido a implantacdo do
just in time, exigéncias ambientais e transformacdes tecnoldgicas) ja foram
comentadas. A quarta dimensdo é a transformacgédo das pessoas no sistema
organizacional. De acordo com o autor, até tempos atras, as organizacdes
estavam preocupadas somente com a producdo, deixando a dimensdo de
pessoal em segundo plano. Atualmente, em face de uma nova realidade,
progressivamente as organizacdes estao se preocupando cada vez mais com a
qualidade de vida de seus funcionarios, introduzindo inovacdes para gerar alta
satisfacdo dentro da organizacdo. Dentre essas inovacdes pode-se citar: alto
gereciamento, estruturas horizontais, times multidisciplinares, organizacdes
virtuais e estratégia de aliancas. Algumas dessas mudancas devem ser
introduzidas na gestdo da manutencao, a fim de levar a funcdo manutencéo a
um nivel de exceléncia para as empresas.

Ainda no que se refere a dimensédo humana, Pinto e Xavier (1999, p.11-
12) citam que além de indicadores que mecam a Disponibilidade, a
Confiabilidade, o Custo e a Qualidade do Atendimento, também é fundamental
a utilizacédo de indicadores que mecam o Moral, a Motivacdo e a Seguranca do
Grupo. Agindo dessa maneira, concluem os autores, “... € que a manutencao
se torna uma FUNCAO ESTRATEGICA”".

A importancia estratégica da manutencdo pode também ser observada
em funcéo dos custos envolvidos nessa area de gestéo.

Almeida (p.1), afirma que:

Os custos de manutencao correspondem a parte principal dos custos
operacionais totais de todas as plantas industriais de manufatura e de
producdo. Dependendo da industria especifica, os custos de
manutencdo podem representar entre 15% a 30% do custo dos bens
produzidos. Por exemplo, em indUstrias alimenticias, 0s custos
médios de manutencdo podem representar cerca de 15% do custo
dos bens produzidos; enquanto que nas indUstrias siderdrgicas, de
papel e celulose, e outras indlstrias pesadas, a manutencao pode
representar até 30% dos custos totais de producéo.

Mais um dado que evidencia este argumento € dado por Almeida (p.1),
segundo o autor a “Indastria Americana gasta mais de 200 bilhdes de dolares

todo ano com manutencéo de equipamentos de fabricas e instalacdes”.
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2.5 TIPOS DE MANUTENCAO

A forma como se processa a intervengcdo em um equipamento define os
varios tipos de manutencdo existentes, e que muitas vezes recebem
denominagOes diferentes. Por isso, € importante uma caracterizagdo mais

objetiva dos diversos tipos de manutencao, o que é feito a seguir.

2.5.1 MANUTENCAO CORRETIVA

Manutengdo corretiva consiste em reparar 0S equipamentos,
ferramentas, maquinas depois que a quebra tenha ocorrido.

Para Monchy® (1989 apud WYREBSKY, 1997, p.7) “a manutencdo
corretiva corresponde a uma atitude de defesa (submeter-se, sofrer) enquanto
se espera uma proxima falha acidental (fortuita), atitude caracteristica da
conservagao tradicional”.

Segundo Viana® (1991 apud WYREBSKY, 1997, p.7)

manutencédo corretiva é a atividade que existe garair falhas decorrentes
dos desgastes ou deterioracdo de maquinas ou BwnfEs. Sao 0s
consertos das partes que sofreram a falha, podeswio reparos,
alinhamentos, balanceamentos, substituicdo de pegasubstituicdo do
préprio equipamento.

Segundo Harding” (1981 apud WYREBSKY, 1997, p.8) “manutencao
corretiva € o trabalho de restaurar um equipamento para um padrdo aceitavel”.
Manutencdo corretiva, também conhecida como manutencdo de avaria, €
executada quando a acdo € tomada para restaurar a capacidade funcional dos
equipamentos ou sistemas avariados ou em mau funcionamento. Trata-se de
uma atitude reativa, porque a acdo de manutencéo € disparada por um evento
nao programado ou falha do equipamento (TSANG, 1995, p.3). A principal
vantagem da manutenc&o corretiva consiste em nao exigir acompanhamentos

e inspecdes nas maquinas (WYREBSKI, 1997, p.8).

> MONCHY, F. (1989). A funcdo manutencdo — Formacdo para a geréncia d manutenco
industrial. S&o Paulo: Durban apud WYREBSKI, J. (1997). Manutencédo produtiva total: Um
modelo adaptado. p. 7.
® VIANA, L.P. (1991). lll Semanario de manutengdo — Trabalhos Técnicos — seccéo regional VIl
Parana e Santa Catarina. Curitiba: ABRAMAN apud WYREBSKI, J. (1997). Manutencédo
Produtiva total: Um modelo adaptado. p. 7.

HARDING, H.A. (1981). Administracdo de Producdo. S&o Paulo: Atlas apud WYREBSKI, J.
(1997). Manutencéo produtiva total: Um modelo adaptado. p. 7.
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Muitos autores destacam que a manutencdo corretiva € uma técnica de
gerenciamento, em que 0s custos envolvidos sao extremamente altos, quando
comparados a outros tipos de gestdo da manutencéo.

Para Tsang (1995, p.3) com este tipo de manutencdo em geral 0s custos
sao elevados pelos seguintes motivos:

 Alto custo de recuperacdo das condicbes de operacdo do

equipamento em situacao de crise.

» Danos secundarios e riscos de seguranca impostos pela falha.

* Penalidades associadas pela perda de producéo.

Conforme Almeida (p.2),

Ja que ndo ha nenhuma tentativa de se antecipar os requisitos de
manutencdo, uma planta que utilize geréncia por manutencéo
corretiva absoluta deve ser capaz de reagir a todas possiveis falhas
dentro da fabrica. Este método reativo de geréncia forca o
departamento de manutencdo a manter caros estoques de pecas
sobressalentes que incluem maquinas reservas ou, pelo menos,
todos os principais componentes para todos 0s equipamentos criticos
da fabrica. A alternativa é fundar-se em vendedores de equipamentos
gque possam oferecer entrega imediata de todas as pecas
sobressalentes requisitadas.

Ainda conforme Almeida (p.2),

A analise dos custos da manutencao indica que um reparo realizado
do modo corretivo-reativo tera em média um custo de cerca de trés
vezes maior que quando o mesmo reparo for feito dentro de um modo
programado ou preventivo.

Nem todas as falhas podem ser previstas com exatidao, portanto falhas
ocorrerdo e assim deve-se ter a preocupacao de se conhecer com precisao as
tarefas de manutencéo corretiva, afim de que se possa executa-la com a maior
eficiéncia possivel (FINCH E GILBERT, 1986, p.452).

Para Pinto e Xavier (1999, p.33)

Quando uma empresa tem a maior parte de sua manutencao
corretiva na classe ndo planejada, seu departamento de manutencao
€ comandado pelos equipamentos e o desempenho empresarial da
Organizagdo, certamente, ndo estd adequado as necessidades de
competitividade atuais.

A necessidade de execucao de tarefas de manutencéo corretiva define o
tipo de acao que deve ser tomada, e que em geral se resume a trés tipos:
» Paliativa — acdo de emergéncia para recolocar o equipamento em
funcionamento.

e Curativa — repara em carater definitivo.
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* Melhorativa — modificagdo ou troca de condi¢cdes originais
(RODRIGUES, 2003, p.32).

2. 5.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

Existem varias definicbes de manutencdo preventiva, em geral essas
definicbes indicam que as tarefas de manutencédo preventiva sdo disparadas
pelo tempo. As tarefas de manutencdo baseadas em condicdo ou
monitoramento, para este trabalho serédo consideradas tarefas de manutencéo
preditiva, e serdo analisadas no item 2.5.3.

Para Slack et. al. (1999, p.492), “manutencao preventiva visa eliminar
ou reduzir as probabilidades de falhas por manutencéo (limpeza, lubrificacéo,
substituicdo e verificacdo) das instalacdes em intervalos pré-planejados”.

Segundo Viana® (1991 apud WYREBSKY, 1997, p.8)

manutencdo preventiva € uma filosofia, uma série de procedimentos,
acOes, atividades ou diretrizes que podem, ou néo, ser adotados para
se evitar, ou minimizar a necessidade de manutencéo corretiva.
Adotar a manutencdo preventiva significa introduzir o fator qualidade
no servico de manutencao.

Harding® (1981 apud WYREBSKY, 1997, p.8) define manutencéo
preventiva como “trabalho destinado a prevencdo da quebra de um
equipamento”.

Para Monchy™® (1989 apud WYREBSKY, 1997, p.8) “manutencdo
preventiva € uma intervencdo de manutencdo prevista, preparada e
programada antes da data provavel do aparecimento de uma falha”.

Para se programar os intervalos de tempo para a execucao das tarefas
de manutencao preventiva varios fatores sdo empregados.

De acordo com Motta (1999), até a década de 60, o principal
fundamento da manutencdo preventiva era a curva do tempo médio para falha,

conhecida como “curva da banheira”, mostrada na figura 2. 3:

8 VIANA, L.P. (1991). lll Semanario de manutenc&o — Trabalhos Técnicos — seccao regional VI
Parana e Santa Catarina. Curitiba: ABRAMAN apud WYREBSKI, J. (1997). Manutencédo
produtiva total: Um modelo adaptado. p.8.

° HARDING, H.A. (1981). Administracdo de Produc&o. Sdo Paulo: Atlas apud WYREBSKI, J.
(1997). Manutencéo produtiva total: Um modelo adaptado. p.8.

1 MONCHY, F. (1989). A funcdo manutencdo — Formagdo para a geréncia d manutencéo
industrial. Sdo Paulo: Durban apud WYREBSKI, J. (1997). Manuten¢édo produtiva total: Um
modelo adaptado. p.8.



TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCAQL8

Periodo de
adaptacao

Periodo de Operacéo
Normal

Periodo de
cansaco

Maquina

OCORRENCIAS DE FALHAS

nova

PROBALBILIDADE DE

Tempo de Vida

Maquina Velha

Figura 2. 3: Curva da Banheira
Fonte: Pasqua (1999, p.29)

Para Slack et al. (1999, p.481-482)

essa curva compreende trés etapas distintas:

TEMPO

» a mortalidade “infantil” ou a etapa de “vida inicial”, quando falhas
iniciais ocorrem devido a pecas defeituosas ou uso inadequado;

e a etapa de “vida normal”, quando a taxa de falhas é normalmente
baixa, razoavelmente constante e causada por fatores aleatérios

normais;

 a etapa de “desgaste”, quando a taxa de falhas aumenta a
medida que a peca se aproxima do final de sua vida Util e as
falhas sdo causadas por envelhecimento e deterioracdo das

pecas.

Wyder** (1977 apud FINCH E GILBERT, 1986, p.453) lista diversos

fatores nos quais os intervalos de tempo podem ser baseados. Entre eles

estao:

* Idade do equipamento.

» CondicOes do equipamento.

* Valor do equipamento.

» Condic0Oes de utilizacdo do equipamento.

* Segurancga requerida.

* Horas de operacéo.

» Suscetibilidade para desgaste.

e Suscetibilidade de risco.

» Suscetibilidade de perda de ajuste.

' WYDER, C.A. (1977). Preventive Maintenance — Maintenance Engineering Handbook. Nova
York: McGraw-Hill apud FINCH, B.J. e GILBERT, J.P. (1986). Developing maintenance craft
labor efficiency through an integrated planning and control system: A prescriptive model.
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Para Rodrigues (2003, p.33) a manutencdo preventiva é adequada em

“sistemas onde existam riscos ao meio ambiente e ao pessoal, sistemas

complexos, sistemas de operacdo continua, sistemas em que o custo da falha

€ muito elevado”.

Para Finch e Gilbert (1986, p.452) os beneficios propiciados ao se

adotar um sistema de manutencao preventiva Sao:

Identificagdo dos itens com altos custos de manutencéo, identificados
principalmente por mé& utilizagdo, abusos dos operadores e
obsolescéncia.

Adequar as vantagens de uma forma justa (excesso de valorizacao).
Melhor relacionamento com os funcionarios em virtude do menor
afastamento de funcionarios, e perda de incentivo.

Menor custo de reparo, por se executar reparos mais simples antes
da quebra.

Declinio dos custos de manutengdo em cada item do programa.
Melhoria do controle de pecas de reposicao, diminuindo os estoques
imobilizados.

Menor rejeicdo de produtos, melhor controle de qualidade.

Reducédo de pagamentos de horas extras no trabalho de manutencéo
Reducéo das paradas de producéao

Menor necessidade de equipamentos de reserva.

Menor custo unitario de manutencgéo

Menor escala de reparos.

Maior seguranca para os trabalhadores.

Como as tarefas de manutencdo preventiva sdo programadas,

baseando-se em tabelas de tempo, desenvolvidas pelos usuarios dos

equipamentos, ou por informacdes do fabricante dos mesmos, é essencial o

planejamento detalhado deste sistema de manutengéo.

Finch e Gilbert (1986, p.457) apresentam um diagrama de planejamento

do sistema de manutencdo preventiva integrado com manutencdo corretiva,

gue é reproduzido na figura 2.4.



TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCACR20
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Figura 2. 4: Planejamento de Preventiva e Corretiva Integrado
Fonte: Finch e Gilbert (1986, p.457)

Entre as desvantagens de se utilizar somente a manuteng&o preventiva

como forma de gestéo, os autores citam a possibilidade de gastos exagerados
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e desnecessarios, que este tipo de gestdo pode gerar, uma vez que podem ser
realizadas intervencdes antes da necessidade real das mesmas, ou que
guebras ocorram antes do prazo previsto.

Ha uma crenca generalizada de que a manutencao preventiva € sempre
mais econOmica que a manutencgao corretiva, e de que todas as falhas podem
ser previstas. Em funcdo desta crenca, a manutencdo baseada em tempo
torna-se norma da manutencdo preventiva, o que pode motivar gastos
indiscriminados com os programas deste tipo de manutencdo (TSANG, 1995,
p.4).

Almeida (p.3) afirma “o resultado normal do uso da estatistica do tempo
meédio entre falhas para programar a manutencdo ou €é um reparo
desnecessario ou uma falha catastrofica”.

O tempo médio entre falhas - TMEF ou MTBF como é mais conhecido
(do inglés Mean Time Between Failures) - € uma medida alternativa de falhas
de um componente ou sistema.

O MBTF é o inverso da taxa de falhas (em tempo). Ou seja:

MTBF = horas de operac¢do / numero de falhas

Pode-se medir a disponibilidade de um equipamento ou planta, como a
nao-operacdo em virtude da falha de um componente. Nesse caso a
disponibilidade € dada por:

Disponibilidade (D) = MTBF / MTBF + MTTR, onde :

MTBF é o tempo médio entre falhas
MTTR é o tempo médio para o reparo (do inglés Mean Time To Repair)

Dessa forma, percebe-se que uma estimativa otimista para o MTBF
(intervalo de tempo maior que o real) pode ocasionar uma falha catastroéfica por
falta de manutencdo, por outro lado uma estimativa pessimista (intervalo de
tempo menor que o real) diminui a disponibilidade do equipamento ou da planta
pelo excesso de manutencéao.

Para Rodrigues (2003, p.33-34) o programa de manutencéo preventiva
se ndo for bem planejado e executado, causard prejuizos, ao invés de
beneficios para a empresa.

Pinto e Xavier (1999, p.37) consideram ainda, como ponto negativo com
relacdo a manutencdo preventiva, a possivel introducdo de defeitos nédo

existentes no equipamento devido a:
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» falha humana,
» falha de sobressalentes,
» contaminacdes introduzidas no sistema de 6leo,
e danos durante partidas e paradas e
» falhas dos procedimentos de manutencéo.
Concluindo, uma tarefa de “manutencao preventiva sé deve ser aplicada
em situacbes onde sua necessidade esteja perfeitamente identificada e
justificada” (PINTO e XAVIER, 1999, p.112).

2. 5.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva, também conhecida por manutencao
condicionada, ou baseada na condi¢do (CBM — Condition-based maintenance),
€ o tipo de prevencdo de falhas que visa realizar a tarefa de manutencéo
quando ela for realmente necesséria, ou em outras palavras tenta otimizar as
tarefas da manutencao preventiva.

A manutencdo baseada na condicdo (preditiva) e a manutencao
baseada simplesmente no tempo (preventiva) s&@o similares, entretanto,
diferentemente da baseada em tempo, as tarefas de manutencdo preditiva
normalmente ndo envolvem intrusdo no equipamento, e a a¢ao preventiva so €
tomada quando uma falha incipiente for detectada (TSANG, 1995, p.4).

Para Pinto e Xavier (1999, p.37) € “a atuacao realizada com base em
modificacdo de parametro de CONDICAO ou DESEMPENHO, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica”.

Tavares (1999, p.126) destaca, “a determinacdo do ponto Otimo para
execucdo da manutencdo preventiva num equipamento, ou seja, 0 ponto a
partir do qual a probabilidade de o equipamento falhar assume valores
indesejaveis”.

Monchy*? (1989 apud WYREBSKY, 1997, p.9) afirma que a manutenc&o
de condicdo € uma evolucéo da preventiva.

Mirshawka e Olmedo (1993, p.352), escrevem:

A manutencdo preventiva baseada no conhecimento do
estado/condigdo de um item, através de medigBes periddicas ou

12 MONCHY, F. (1989). A funcdo manutencdo — Formagdo para a geréncia d manutencéo
industrial. Sdo Paulo: Durban apud WYREBSKI, J. (1997). Manuten¢édo produtiva total: Um
modelo adaptado. p.9.
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continuas de um ou mais parametros significativos. A intervencéo de
manutenc¢do preditiva busca a deteccdo precoce dos sintomas que
precedem uma avaria. Sao denominac¢des equivalentes: manutencéo
baseada na condicdo ou manutencdo baseada no estado ou
manutenc¢do condicional.

Para Almeida (a, p.4), a definicAo de manutencédo preditiva vai mais
além, “a manutencédo preditiva é uma filosofia ou atitude que usa a condicéo
operacional real do equipamento e sistemas da planta industrial para otimizar a
operacao total da planta industrial”.

Medeiros (p.1), afirma que:

A manutencdo preditiva esta sempre associada a um conjunto de
monitoramento de condi¢des, que permitem identificar caracteristicas
internas de funcionamento de uma maquina. Entretanto no
planejamento global estas técnicas devem ser associadas a uma
série de procedimentos, para garantir os objetivos principais de
confiabilidade e reducdo de custos. Pode-se afirmar que o
monitoramento envolve duas atividades basicas:

 Obter um grupo de caracteristicas que possibilite definir a

condicdo mecanica.

¢ |dentificar e reconhecer mudancas da condi¢cdo normal

Para Rodrigues (2003, p.36) a manutencéo preditiva ganhou uma forca
surpreendente na década de 90, com o aumento do nivel de automacdo dos
sistemas industriais, levando a funcdo manutencdo a ser vista como
absolutamente necessaria e que nao precisa interferir no processo produtivo.

A manutencdo preditiva € a primeira grande quebra de paradigma na
funcdo manutencdo, e que com o desenvolvimento do conhecimento
tecnologico, criando sistemas de monitoramento mais confidveis, mais se
intensifica (PINTO e XAVIER, 1999, p.37).

QUANDO ADOTAR A MANUTENCAO PREDITIVA

Tsang (1995, p.4), Pinto e Xavier (1999, p.38) enumeram que as
condicdes basicas para se adotar a manutencgéo preditiva séo:
» Possibilidade de algum tipo de monitoramento/medi¢cdo no equipamento, no
sistema, ou nas instalacdes.
* Os custos envolvidos com o equipamento, 0 sistema, ou as instalacdes
merecam esse tipo de acao.
* As falhas tenham origem em causas, cujo monitoramento seja possivel e

que a sua progressdo possa ser monitorada.



TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCA24

* Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagnostico
sistematizado.

Finch (2003, p.127) enumera outras situacdes, a saber:

* O componente € critico para 0 processo;

* O componente possui um historico de falhas rapidas;

* O componente opera com falhas conhecidas; e.

« O componente opera de maneira diversa para a qual foi projetado.

Portanto, quando um componente critico possuir um MTBF pequeno ou
de dificil determinac&o, o monitoramento do mesmo é fundamental para que se
atinja o nivel de confiabilidade desejado.

As técnicas de monitoramento devem ser suficientemente sensiveis para
detectarem falhas nas maquinas, quando elas ainda estdo num estagio
embrionario, serem aplicaveis numa grande faixa de tipos de equipamentos e
ainda, preferencialmente serem faceis e rapidas de serem avaliadas pelos
funcionarios (HOLROYD, a, p.1).

A TOMADA DE DECISAO NA MANUTENCAO PREDITIVA

Ha trés tipos de decisdo a serem tomadas num sistema de manutencao
preditiva, segundo Tsang (1995, p.13):
1. Selecionar os parametros a serem monitorados.
2. Determinar a frequéncia das inspecoes.
3. Estabelecer os limites de alerta (gatilhos).
Selecionar o que monitorar depende de fatores como:
» tipo de planta,
» facilidades de cobertura,
» disponibilidade e confiabilidade das técnicas de monitoramento,
* investimento em instrumentacéo e treinamento,
» capacidade humana e
* custos de operacao.
A medicdo de um parametro de controle é feita escolhendo-se uma
grandeza que varie antes do equipamento apresentar falha, como por exemplo,

vibracdo, temperatura, pressao, corrente elétrica, etc. (ANHESINE, 1999, p.42).
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A manutencédo preditiva assume a hipétese de que a maioria das falhas
fornece algum indicio, de que elas estdo ou irdo ocorrer (falhas potenciais).
Como o desenvolvimento desta falha pode ocorrer a qualquer tempo, a
freqiéncia de acompanhamento deve ser tal que possibilite seguranca sem
provocar desperdicio de recursos (PINTO E XAVIER, 1999, p.110). A esse
respeito ainda, Finch (2003, p.127) acrescenta que a confianga na existéncia
do tempo de retardo entre as primeiras indicacdes do problema e a propagacéo
da falha é fundamental para o sucesso do monitoramento de condi¢des.

Se 0 equipamento ndo é monitorado continuamente, os intervalos entre
as inspecdes devem ser determinados. Um intervalo muito curto provoca um
excesso de verificacdes, ja um periodo de inspecao muito longo, pode provocar
paradas ndo planejadas do equipamento. Uma maneira de se estabelecer o
intervalo de inspecdo, é considerar o tempo entre o instante mais cedo em que
um sintoma de falha é percebido, e 0 momento onde a falha realmente ocorre
(MTBF). O intervalo de inspecéo entédo, ndo deve exceder a metade do MTBF
(TSANG, 1995, p.13).

Anhesine (1999, p.42) destaca a dificuldade de se definir o periodo de
medicdo e os niveis de alarme. Quando o nivel de alarme é atingido, o intervalo
entre as inspecdes deve diminuir.

Para Tsang (1995, p.13), os limites de alerta podem ser estaticos ou
dindmicos. Os estaticos sdo pré-selecionados no inicio da aquisicdo de dados.
Os limites dindmicos sao usados para monitorar mudangas nos parametros

medidos.

MONITORAMENTO CONTINUO

Como destacado no item anterior, a detec¢cdo prematura da falha € a
base da manutencéo preditiva. Se por ventura as agdes de monitoramento néo
forem realizadas em intervalos adequados, corre-se o risco de se desperdicar
todo o investimento feito no sistema de manutencdo preditiva. O
monitoramento continuo foi adotado primeiramente em situa¢cbes onde o
intervalo de tempo entre falhas era muito curto, e em equipamentos de alta
responsabilidade, uma vez que os sistemas de monitoramento continuo tinham
um preco muito elevado (PINTO E XAVIER, 1999, p.185).
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Reyes™ (1995 apud ANHESINE, 1999, p.40) afirma que o principal
objetivo do monitoramento continuo (deteccdo de condi¢gBes de falha) pode ser
alcancado definindo-se regibes de operacdo normal, de alerta e de
emergéncia.

A figura 2. 5 apresenta uma hierarquia de monitoramento, onde o
monitoramento de situacao verifica se o sistema esta funcionando.

O monitoramento de condicdo verifica se o funcionamento € adequado.

No monitoramento de desempenho acrescenta-se ao monitoramento de
condigéo, as condi¢cdes desejadas de funcionamento do sistema.

No quarto estagio, monitoramento de diagnostico, compara-se os dados
anteriores e atuais para se diagnosticar as condicdes operacionais do
equipamento, checando-se a existéncia de algum erro na operacdo do mesmao.

No monitoramento de progndstico busca-se predizer quando podera
ocorrer a falha do sistema, utilizando-se para isto as informacdes anteriores,

histérico do equipamento e condi¢cdes do equipamento.

Monitoramento de Progndstico

I

Monitoramento de Diagnostico

i1

Monitoramento de Desempenho

I

Monitoramento de Condigéo

I

Monitoramento de Situacao

Figura 2. 5: Hierarquia do Monitoramento
Fonte: Cunha'* (1996 apud ANHESINE, 1999, p.41).

¥ REYES, (1995). apud ANHESINE, M.W. (1999). Uma abordagem sistémica para
diagnésticos em manutencao industrial.
14 CUNHA, (1996). apud ANHESINE, M.W. (1999). Uma abordagem sistémica para
diagnésticos em manutencao industrial.
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O desenvolvimento da eletronica e de sistemas digitais propiciou um
aumento da oferta de sistemas de monitoramento bem como ampliou as
possibilidades de aplicacdo destes sistemas, levando também ha uma reducéo
de precos na utilizacdo dos mesmos. Outra consequéncia do desenvolvimento
citado foi a possibilidade do monitoramento ser acompanhado a distancia
(monitoramento remoto) (PINTO e XAVIER, 1999, p.185).

Outros aspectos importantes do monitoramento continuo, segundo Pinto
e Xavier (1999, p.186-189), séo:

* Independe do pessoal.

« O monitoramento é constante, o que ndo é viavel de ser obtido por
instrumentos operados por pessoas.

e Envio de dados em tempo real.

» Pode ser customizada de acordo com as necessidades do cliente.

* Alguns fenbmenos s6 podem ser detectados através de acompanhamento
continuo de certas variaveis, sobretudo em equipamentos rotativos.

* Alguns dados somente conseguem ser levantados em situacao de parada
ou partida das maquinas, o que impossibilita o levantamento manual de
dados.

+ E adequada para a verificacdo de transientes, o que ndo ocorre com
coletores manuais.

e A existéncia de sistemas de monitoramento reduz os prémios de seguro e

tempo de campanha.

TECNICAS PREDITIVAS

Tsang (1995, p.8-10) apresenta que de uma forma geral os sistemas de
monitoramento de manutencéo preditiva visam:

* Determinar a existéncia de um problema num equipamento, quéo sério é
este problema, e quanto tempo o equipamento pode funcionar antes da
falha.

» Detectar e identificar componentes especificos do equipamento que estao
se degradando, ou seja, 0 modo de falha, e determinar as causas raizes do

problema.



TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCA28

Apesar do elevado numero de técnicas e instrumentos disponiveis, as
analises preditivas podem ser classificadas de acordo com o tipo de sintomas,
que elas visam detectar. A classificacdo é a seguinte:

» Efeitos dindmicos, como as vibragdes e o nivel de ruidos,

» particulas liberadas no ambiente,

e componentes quimicos liberados no ambiente,

» efeitos fisicos, como fissuras, trincas, desgaste e deformacéo,

e aumento de temperatura do equipamento, e

» efeitos elétricos, como tensao, corrente, isolagédo, condutividade, etc.

Existem cinco técnicas nao-destrutivas que s&do usadas normalmente
para geréncia de manutencdo preditiva: monitoramento de vibracao,
monitoramento de temperatura, monitoramento de parametro de processo,
tribologia e inspecdo visual. Estas técnicas preditivas sdo apresentadas a
sequir:

Monitoramento de Vibracéo

Vibracdo ocorre naturalmente em qualquer sistema, a medida que este
responde a uma excitacdo. O monitoramento e a andlise de vibracdo sdo os
métodos mais utilizados na manutencao preditiva.

Pinto e Xavier (1999, p.195-197) alertam que trés aspectos devem ser
levados em conta no momento em que se decide fazer a medi¢cao de vibracéo
de uma maquina:

1. Qual é o tipo da maquina? Como € sua constru¢ao?
2. Qual o propoésito da medicdo? O que se quer “ver’?
3. Qual a faixa de frequéncia?

Essas questdes permitem, que se faca a escolha adequada do sensor a
ser utilizado, uma vez que para cada sensor, uma série de detalhes deve ser
observada para dar confiabilidade nas medicdes realizadas.

O monitoramento de vibracdo para diagnéstico de defeitos possibilita a
obtencdo de uma grande riqgueza de informacdes, que avaliam a condicao de
operacdo da maquina continua ou periodicamente. Quando se previr que niveis
inaceitaveis de vibracdo serdo atingidos, determina-se a época da revisao da
maquina (NETO, p.1).



TOPICOS SOBRE GESTAO DE MANUTENCA29

Para Mazzei e Freitas Jr. (1997, p.137), o monitoramento de condi¢cbes
utilizando sinais de vibragcdo é particularmente apropriado para maquinas
rotativas, pois € capaz de identificar desbalanceamento, desalinhamento,
falhas em rolamentos, falhas elétricas em motores, falhas de correias, etc.

De acordo com Tsang (1995, p.10), a vibragdo pode ser caracterizada
por trés parametros: amplitude, velocidade e aceleracédo. A sensibilidade dos
sensores usados para a medicdo destes parametros varia com a freqiéncia de
vibracdo. Em geral os manuais aconselham a utilizacdo de sensores de
amplitude em baixas frequéncias, sensores de velocidade em faixas médias, e
acelerdmetros para altas frequéncias.

Na pratica, uma forma de se monitorar vibracao € tomar todas as leituras
de energia de vibracdo entre 10 e 10.000 Hz, em pontos selecionados da
maquina. Esses dados sdo entdo comparados com leituras realizadas em uma
maquina nova, que serve como padrdo, estabelecendo-se assim limites de
alarme. Um diagnastico de falha sera disparado quando este limite for atingido.

Segundo Mazzei e Freitas Jr. (1997, p.143) pode-se optar por uma
andlise global, usando-se a medi¢do do valor global de vibracdo. Este valor
mostra as condi¢des gerais da maquina, mas néo € capaz de identificar o que e
a quanto uma condicdo mecéanica foi alterada. Esse procedimento é muito
valioso para a avaliacdo de tendéncia com um valor pré-estabelecido. Nesse
caso o fato do limite de alarme ter sido atingido n&o significa que a maquina
necessita de intervencéo, mas de uma analise de preciséao.

A manutencdo preditiva realizada com monitoramento de vibracdo é
predicada em dois pontos basicos (ALMEIDA, p.5):

1. Todos os modos de falha comuns possuem componentes distintos de
frequéncia de vibragdo que podem ser isolados e identificados.

2. A amplitude de cada componente distinto de vibracdo permanecera
constante a menos que haja uma mudanca na dinamica operacional da
maquina.

A figura 2. 6 apresenta uma visdo da manutencgao preditiva com énfase

na medicao de vibragoes.
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Figura 2. 6: Quadro de manutencgéo preditiva por monitoramento de vibra¢des
Fonte: Neto (site www.microsyn.com.br, visitado em 10/11/03).

No modelo apresentado, uma fonte de vibragdo na maquina provoca
uma perturbacdo, que se propaga pela estrutura, até que atinja o ponto de
deteccdo. Uma vez tendo sido detectada pelos sensores, a perturbacdo na
forma de sinal elétrico € coletada e armazenada. Através de técnicas de

analise, processamento e apresentacdo do sinal, sdo fornecidos subsidios para
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se diagnosticar o defeito, que pode ser obtido por analise direta, ou com auxilio
de sistema especialista. Juntamente com a andlise de tendéncia e comparacao
com valores admissiveis, o diagnodstico do defeito possibilita a tomada de
decisédo quanto a continuidade de operagdo ou o planejamento de manutencéo
da maquina analisada (NETO, p.1).

Tsang (1995, p.11) alerta, como ultima recomendacgdo, que se deve
assegurar o nao disparo de alarmes falsos, a fim de se preservar a

confiabilidade do sistema de monitoramento.

Monitoramento de Temperatura

O acompanhamento da variacdo de temperatura possibilita a deteccéo
de variagdo na condicdo do equipamento, bem como do préprio processo.

Pinto e Xavier (1999, p.210) listam alguns exemplos classicos de
acompanhamento de temperatura:

» Temperatura de mancais em maquinas rotativas.
» Temperatura da superficie de equipamentos estacionarios.
* Temperatura em barramentos e equipamentos elétricos.

A termografia utiliza instrumentos projetados para medir a emissao de
radiacdo infravermelha e assim, determinar as condicbes de operacdo da
planta ou de algum componente. A imagem térmica foi utilizada primeiramente
para monitorar os fornos nas siderlrgicas, e posteriormente teve seu uso
disseminado para outras atividades da manutencdo. A termografia €
particularmente importante na manutencéo, pois a geracao excessiva de calor
facilita a identificacdo de falha, por falta de lubrificacdo e de refrigeracao,
excesso de atrito entre componentes rotativos, etc. (EDWARDS, HOLT e
HARRIS, 1998, p.32).

As técnicas termograficas sdo muito sensiveis as variacbes de
condi¢cdes do ambiente, assim como as particulas carregadas no ar, portanto
essas variacbes devem ser compensadas quando dados térmicos sao
analisados (TSANG, 1995, p.11).

As principais aplicacfes industriais da termografia sao:

» Verificacdo de componentes elétricos, onde ndo € possivel o contato fisico,
como por exemplo, redes de distribuicdo e transmisséo, barramentos, etc.

» Usinas siderurgicas.
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» Fabricas de cimento.
» Industria petroquimica.

Além da termografia, o monitoramento da temperatura pode ser
executado por outros tipos de medidores, entre os quais Pinto e Xavier (1999,
p.213) citam:

* TermOmetros de contato;

« Fitas indicadoras de temperatura;

* Giz indicador de temperatura;

» Tinta termo-sensivel;

* Pirdbmetro de radiacao;

* Pirbmetro otico.

Monitoramento de parametros de processos

Monitoramento de parametros de processos cobre uma grande faixa de
medidas, como por exemplo:
» Eficiéncia do processo;

» Perda de calor;

* Temperatura da maquina,
» Corrente do motor;

* Presséo de fluido; etc.

Os dados desses parametros sao coletados normalmente como parte da
rotina operacional, para monitoramento do desempenho da planta. Estes dados
podem ser aproveitados para servir de indicadores das condi¢des da planta, ou
de componentes. Esse procedimento de monitoramento de condi¢éo é também
aplicado em plantas ndo-mecanicas como trocadores de calor, unidades de
filtragem, tubulacdes e caldeiras (TSANG, 1995, p.11).

Tribologia

A palavra tribos tem origem grega e significa atrito, portanto tribologia é
0 estudo do atrito.

Edwards, Holt e Harris (1998, p.28) e Tsang (1995, p.11) definem
tribologia como sendo a observacdo de superficies que interagem com
movimento relativo entre elas. Tribologia engloba deslizamento entre

superficies e outras formas de interacdo entre as mesmas. Como
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consequéncia, os problemas de friccdo e desgaste s&o partes integrantes
desses estudos.

Na manutencéao preditiva utilizam-se trés tipos de técnicas de tribologia:
1. anélise de 6leos lubrificantes;

2. andlise das particulas de desgaste e
3. ferrografia.

A analise de oOleos lubrificantes, como método de monitoramento de
condicdes, ja € utilizado ha muito tempo. Amostras de lubrificante séo retiradas
em intervalos regulares, de modo que o acompanhamento das condi¢cdes do
mesmo seja feito. Na andalise do Oleo tradicional, duas técnicas sdo mais
difundidas: a verificagcdo das caracteristicas fisico-quimicas do lubrificante e
presenca de particulas oriundas de desgaste. Entre as caracteristicas fisico-
guimicas normalmente sédo analisados: viscosidade, nUmero de acidez total —
TAN, numero de basicidade total — TBN, conteudo de sélidos, teor de agua,
corrosividade, oxidacdo, diluicdo por combustivel e ponto de fulgor (TSANG,
1999, p.1; PINTO e XAVIER, 1999, p.230).

Ja a ferrografia é usada particularmente para mensurar a qualidade da
lubrificacdo no mecanismo mais fundamental que existe: a engrenagem
(DAVIES™, 1995 apud EDWARDS, HOLT e HARRIS, 1998, p.30). A ferrografia
pode ser feita em O6leos ou graxas e identifica, classifica e quantifica as
particulas que estdo presentes no lubrificante apontando ou ndo a existéncia
de desgaste anormal, contaminagéo e perda das caracteristicas do lubrificante
(PINTO e XAVIER, 1999, p.231).

Na ferrografia, o laboratorio prepara corpos de prova (ferrogramas),
onde estdo contidas todas as particulas em suspensdo da amostra. Em
seguida a particula é analisada através de microscopio. Em fungdo da
morfologia, coloragcdo, tamanho, acabamento superficial e quantidade de
particulas, € possivel a determinacao da origem do desgaste sofrido (PINTO e
XAVIER, 1999, p.231; EDWARDS, HOLT e HARRIS, 1998, p.30).

As limitagGes do emprego da tribologia ha manutencao preditiva sao:

» alto custo dos equipamentos,

> DAVIES, R. (1995). Gearing up for effective maintenance — the plant engineer apud
EDWARDS, D.J.; HOLT, G.D.; HARRIS, F.C. (1998). Predictive maintenance techniques and
their relevance to construction plant.
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» procedimentos baseados em laboratorio,

» confianca na retirada de amostra de 6leos e

* habilidades especificas para a interpretacdo dos dados (TSANG, 1999,
p.12).

Inspecéo visual

A inspecéo visual dos componentes da planta proporciona um método
simples e barato de monitoramento de condicao.

Pinto e Xavier (1999, p.218) alertam que embora a inspecao visual
possa ser considerada uma técnica subjetiva, a mesma é fundamental na
manutencao preditiva. A necessidade de realizacdo de inspecéo visual sem a
desmontagem dos equipamentos, a dificuldade de acesso, além do conforto
para o inspetor, levou ao aparecimento de diversos instrumentos/equipamentos
de reflexdo e opticos.

Através da inspecdo visual é possivel a deteccdo de vazamentos,

trincas, falhas estruturais, medicdes de espessuras, etc.

BENEFICIOS DA MANUTENCAO PREDITIVA

E consenso entre varios autores (PINTO e XAVIER, 1999, TSANG,
1995, ALMEIDA, 2003), que a manutencéo preditiva é a que menos intervém
na planta produtiva. A gestdo da manutencdo preditiva, sobretudo em
equipamentos complexos e dispendiosos, leva a um aumento da vida util dos
equipamentos, além do controle da condicéo e atendimento do processo.

Almeida (b, p.1-5), citando um levantamento realizado pela “Plant
Performance Group” (uma divisdo da Technology for Energy Corporation) em
1988, com 500 fabricas dos Estados Unidos, Canada, Gra-Bretanha, Franca e
Australia, que implementaram com sucesso métodos de manutencao preditiva,
resume 0s beneficios desta gestdo nos seguintes fatores:

* Reducéo dos custos de manutencao;

* Reducao de falhas nas maquinas;

* Reducéo do tempo de parada para reparo;

* Reducéo no estoque de pecas sobressalentes;
* Aumento da vida das pecas;

* Aumento da producao;
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* Melhoria na seguranca do operador;
* Aumento dos lucros.

A tabela 2. 1 apresenta os valores extraidos da pesquisa citada:

Tabela 2. 1: Beneficios da Manutencao Preditiva
Fonte: Almeida (b, p.2).

BENEFICIO PERCENTUAL
REDUCAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO 50 A 80%
REDUCAO DE FALHAS NAS MAQUINAS 50 A 60%
REDUCAO DE ESTOQUE DE SOBRESSALENTES 20 A 30%
REDUCAO DE HORAS EXTRAS PARA MANUTENCAO |20 A 50%
REDUCAO DO TEMPO DE PARADA DAS MAQUINAS 50 A 80%
AUMENTO NA VIDA DAS MAQUINAS 20 A 40%
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE 20 A 30%
AUMENTO DOS LUCROS 25 A 60%

E importante observar, que existe um limite acima do qual o aumento da
confiabilidade n&o traz beneficios e o lucro acaba por diminuir.

2.5. 4 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencao detectiva comecou a ser mencionada na literatura a partir
da década de 90.

Segundo Pinto e Xavier (1999, p.40), a definicAo de manutencéo
detectiva é: “... a atuacéo efetuada em sistemas de prote¢do buscando detectar
FALHAS OCULTAS ou nao perceptiveis ao pessoal de operacdo e
manutencao”.

A manutencdo detectiva € aplicada aos dispositivos que nao sao
adequadamente atendidos pelas outras trés formas de manutencdo ja vistas
anteriormente (corretiva, preventiva ou preditiva). Estes sdo dispositivos que
somente necessitam trabalhar em condi¢cdes especiais, € que ndo se consegue
acompanhar e se perceber quando estdo em um estado de falha. Geralmente
estes componentes passam por verificacdes periddicas para se saber se ainda
estdo trabalhando, como exemplo pode-se mencionar sistema de alarme de
incéndio (GERAGHETY).
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Pinto e Xavier (1999, p.40-41) resumem a necessidade de tarefas de
manutengao detectiva, em virtude do aumento da utilizacdo de computadores
digitais em instrumentacdo e controle de processo nos mais diversos tipos de
plantas industriais. As falhas nos sistemas de protecdo podem acarretar dois
problemas: ndo atuagdo ou atuacdo indevida. Concluem os autores que as
consequéncias desses problemas levam a diminuicdo da confiabilidade
afetando a disponibilidade das plantas. Na manutencéo detectiva, especialistas
fazem verificagcbes no sistema, sem tira-lo de operacdo, sendo capazes de
detectar falhas ocultas, podendo corrigir a situagao.

A principal diferenca é o nivel de automatizagdo. Na manutencao
preditiva, faz-se necessario o diagnostico a partir da medicdo de parametros.
Ja na manutencéo detectiva, o diagnodstico é obtido de forma direta a partir do
processamento das informacdes colhidas junto a planta. Por exemplo, o botédo
de lampadas de sinalizacdo e alarme em painéis deve ser testado

periodicamente para se saber se a lampada ndo esta queimada.

2. 5.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Engenharia de manutencdo tem como filosofia deixar de fazer os
consertos continuadamente, para procurar as causas basicas, modificar
situacbes de constante mau desempenho, resolver problemas cronicos,
melhorar padrdes e sistematicas, trabalhar conjuntamente com o Projeto,
desenvolver a manutenibilidade, interferir tecnicamente nas compras ligadas a
funcdo manutencédo (PINTO e XAVIER, 1999, p.42).

Para Fernandes (2003, p.6), a engenharia de manutencdo retne um
conjunto de acles para corrigir deficiéncias anteriores, e que se constituem em
importante banco de informacgbes, para se atingir o objetivo principal da
manutencdo. A base das acdes da engenharia de manutencdo esta
diretamente ligada ao ciclo de gerenciamento de manutencdo mostrado na

figura 2. 7:
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Figura 2. 7: Ciclo de Gerenciamento de Manutencao
Fonte: Fernandes (2003, p.6, ano 3, no. 27).

A Origem refere-se de forma simplificada ao fluxo de informacdes dentro
do departamento de manutencéo, onde a operagao e a manutencgao definem a
origem das necessidades da manutencao.

Uma vez estas necessidades identificadas, elas sdo encaminhadas ao
Planejamento e Programacéo, que define as prioridades e formas de como as
tarefas serdo executadas.

Na etapa de Execucao, 0s servigcos sao realizados e as informagdes sao
devidamente coletadas.

No Controle, estas informacdes séo langcadas num sistema informatizado
de gerenciamento, encerrando as ordens de servigo, atualizando os planos de
manutenc¢ao e formando um histérico técnico e estruturado dos equipamentos.

O sucesso da politica de manutencdo € medido na fase de Analises,
bem como séo feitas as recomendacfes a equipe de manutencéo a partir da
avaliacdo de custos de manutencado, andlise das paradas dos equipamentos e
deteccao de falhas repetitivas.

Pinto e Xavier (1999, p.42) consideram ainda que a engenharia de
manutencao € a segunda quebra de paradigma na manutencao (a primeira é a
adocao da manutencgéao preditiva). Praticar engenharia de manutencgao significa
uma mudanca cultural nas empresas, significa perseguir benchmarks, aplicar

técnicas modernas, compativeis com a manutencao de classe mundial.
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Concluindo, no instante em que fungdo manutengao estiver utilizando
para analises, estudos e proposi¢cbes de melhorias todos os dados que o
sistema de preditiva colhe e armazena, a organizacdo estara praticando
engenharia de manutencéo (PINTO e XAVIER, 1999, p.43).

2. 6 FERRAMENTAS E TECNICAS DE MANUTENCAO

Existem varias ferramentas e técnicas para o aprimoramento da funcao
manutencdo. Essas ferramentas ndo sdo excludentes e, geralmente, tém
utilizagdo concomitante.

Considerando-se o objetivo e 0 escopo deste trabalho, sera apresentada

uma concepc¢ao basica de algumas destas metodologias/técnicas.

2. 6. 1 ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS — FM EA

A técnica de Analise dos Modos e Efeitos das Falhas — FMEA (do inglés
Failure Mode and Effect Analysis) procura, em principio, evitar que ocorram
falhas no projeto do produto ou do processo, através da analise das falhas
potenciais e propostas de a¢Bes de melhoria. O objetivo basico é detectar
falhas antes que se produza uma pecga e/ou produto, ou seja, busca-se um
aumento da confiabilidade (CAPALDO, GUERRERO e ROZENFELD, p.1).

Segundo Helman e Andery (1995, p.25 e 26), a FMEA € um técnica
analitica padronizada para detectar e eliminar falhas potenciais de forma
sistematica e completa. Na FMEA, procura-se determinar as falhas dos
componentes mais simples, as suas causas e de que forma afetam os niveis
superiores do sistema, €, portanto, um raciocinio de “baixo para cima”.

Embora a FMEA tenha sido desenvolvida com enfoque no
projeto/processos de novos produtos, devido a sua grande utilidade esta
técnica passou a ser aplicada de diversas maneiras (CAPALDO, GUERRERO
e ROZENFELD, p.1).

Atualmente existem diversos tipos de FMEASs, as etapas e a modo de
realizacdo da analise sdo as mesmas, a diferenciagdo entre os tipos se da
somente em relacdo ao objetivo. Segundo Kenneth (2002), estes tipos séo:

» Sistema — focos em fun¢des globais do sistema.

* Projeto — focos em componentes e em subsistemas.
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* Processo — focos em processos de manufatura e de conjunto.
* Servigo — focos em fungdes do servigo
» Software — focos em fungdes do software.

De acordo com Helman e Andery (1995, p.27), as perguntas basicas

feitas em uma FMEA séo:

* Que tipos de falhas sao observados?

* Que partes do sistema sao afetadas?

¢ Quais sao os efeitos da falha sobre o sistema?
* Qual aimportancia da falha?

e« Como preveni-la?

Para Capaldo, Guerrero e Rozenfeld (p.2), independentemente do tipo
de FMEA e a aplicacéo, o principio da técnica € o mesmo. A analise consiste
basicamente na formacdo de um grupo de pessoas que identificam para o
produto/processo em questdo suas funcdes, os tipos de falhas, efeitos e
possiveis causas desta falha. A seguir, sdo avaliados os riscos de cada causa
de falha, e a partir desta avaliacdo tomam-se acfes para minimizar estes
riscos, aumentando a confiabilidade do produto/processo.

Para Pinto e Xavier (1999, p.92), a funcdo manutencdo estd mais
envolvida na FMEA de processo, jA que nessa fase os equipamentos estédo
instalados e operando. Sugere-se que o grupo de FMEA seja multidisciplinar
pela complementaridade de conhecimentos, além da vantagem de decisdes
colaborativas. Desta forma o grupo de FMEA de processo deve ter engenheiros
e técnicos de manutencao.

Capaldo, Guerrero e Rozenfeld (p.2) mostram que a sequéncia de
etapas para a aplicacdo da FMEA é:

* Planejamento

* Andlise de Falhas em Potencial
* Avaliacédo dos Riscos

* Melhoria

A fase de planejamento € realizada pelo responsavel pela aplicacdo do
FMEA e compreende:

¢ Descricao dos objetivos e abrangéncias da analise.
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¢ Formacéao das equipes de trabalho — o grupo preferencialmente deve ser
pequeno e multidisciplinar.

¢ Planejamento das reunides - essas devem ser agendadas com
antecedéncia e aprovacdo de todos o0s membros, para se evitar
interrupcoes.

¢ Preparacao da documentacéo.

Na fase de Analise de Falha em Potencial o grupo de trabalho discute e
preenche o formulario FMEA, como segue:
¢ Funcdao e caracteristica do produto/processo.
¢ Tipo de falha potencial para cada fungao.
¢ Efeito do tipo de falha.
¢ Causa possivel da falha.
¢ Controles atuais.

Na etapa de Avaliacdo dos Riscos, o grupo de trabalho define os indices
de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccéo (D) para cada causa de falha, de
acordo com critérios previamente definidos. Embora existam exemplos de
critérios que possam ser seguidos, o ideal € que a empresa tenha seus
proprios critérios adaptados a sua realidade especifica. Uma vez, tendo-se
definidos os trés indices, multiplicando-se os mesmos, calcula-se o coeficiente
de prioridade de risco (R).

Na fase de Melhoria, o grupo, utilizando os conhecimentos, criatividade,
ou mesmo brainstorming, lista todas as a¢fes que possibilitem a diminuicédo
dos riscos. Estas medidas podem ser:
¢ Medidas de prevencao total ao tipo de falha.
¢ Medidas de prevencao total de uma causa de falha.
¢ Medidas que dificultam a ocorréncia de falhas.
¢ Medidas que limitem o efeito do tipo de falha.
¢ Medidas que aumentam a probabilidade de detecc&o do tipo ou da causa

de falha.

Uma vez analisadas as medidas quanto a sua viabilidade, definem-se
guais medidas serdo implantadas.

Um ponto onde vérios autores concordam € o fato da necessidade de

revisdo continua da analise realizada, confrontando-se as falhas potenciais
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imaginadas pela equipe de trabalho, com as falhas que realmente ocorrem no
dia-a-dia, possibilitando a incorporacéo de falhas n&o previstas, bem como a
reavaliacdo das falhas previstas pelo grupo.

Capaldo, Guerrero e Rozenfeld (p.5) destacam a importancia da técnica

FMEA, mostrada na figura 2. 8:

« UMA FORMA SISTEMATICA DE SE CATALOGAR INFORMACOES
SOBRE AS FALHAS DOS PRODUTOS/PROCESSOS;

« MELHOR CONHECIMENTO DOS PROBLEMASNOS
PRODUTOS/PROCESSOS;

.« ACOES DE MELHORIA NO PROJETO DO PRODUTO/PROCESSO,
BASEADO EM DADOS E DEVIDAMENTE MONITORADAS
(MELHORIA CONTINUA);

- DIMINUICAO DE CUSTOS POR MEIO DA PREVENCAO DE
FALHAS;

« O BENEFICIO DE INCORPORAR DENTRO DA ORGANIZACAO A
ATITUDE DE PREVENGAO DE FALHAS, A ATITUDE DE
COOPERACAO E TRABALHO EM EQUIPE E A PREOCUPACAO

COM A SATISFACAO DOS CLIENTES;

Figura 2. 8: Importancia que a FMEA pode proporcionar para a empresa
Adaptado: Capaldo, Guerrero e Rozenfeld (www.numa.org.br/conhecimentos)

Helman e Andery (1995, p.43) apresentam o0s passos que habitualmente
devem ser seguidos para a conducdo de uma andlise via FMEA, e podem ser
resumidos pela figura 2. 9:
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1. DEFINIR A EQUIPE RESPONSAVEL PELA EXECUGCAO

2. DEFINIR OS ITENS DO SISTEMA QUE SERAO CONSIDERADOS
3. PREPARAGCAO PREVIA: COLETA DE DADOS

4. ANALISE PRELIMINAR

5. IDENTIFICAGAO DOS TIPOS DE FALHA E SEUS EFEITOS
6. IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS DAS FALHAS

7. IDENTIFICACAO DOS CONTROLES ATUAIS

8. ANALISE DAS FALHAS PARA DETERMINAGCAO DE iNDICES
9. ANALISE DAS RECOMENDACOES

10. REVISAO DOS PROCEDIMENTOS

11. PREENCHIMENTO DOS FORMULARIOS DA FMEA

12. REFLEXAO SOBRE O PROCESSO

Figura 2. 9: Elaboracdo da FMEA
Adaptado: Helman e Andery (1995, p.44).

Pinto e Xavier (1999, p.94) concluem que “a FMEA localiza falhas
potenciais e suas causas. Desse modo, as acbes necessarias podem ser
tomadas com vista a evitar problemas futuros e prejuizos, antes que eles

acontecam”.

2. 6.2 ANALISE DA ARVORE DE FALHAS - FTA

A Andlise da Arvore de Falhas — FTA (do inglés Fault Tree Analysis) é
uma técnica analitica usada em confiabilidade, manutencdo e andlise de
seguranca.

Para Guerrero e Rozenfeld (p.1), a busca crescente pela melhoria da
qualidade de produtos, bem como a satisfacdo dos clientes tem popularizado
técnicas e ferramentas que visam melhorar a confiabilidade de produtos e
processos. Uma destas técnicas é a Andlise da Arvore de Falhas — FTA, que
busca, através da analise sistematica de possiveis falhas e suas

consequéncias, alcancar estes objetivos.
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Para Helman e Andery (1995, p.63), a FTA é capaz de fornecer bases
objetivas para funcbes diversas tais como a andlise de modos comuns de
falhas em sistemas.

Ainda segundo Helman e Andery (1995, p.64), a utilizacdo da FTA é
particularmente util para:

* Auxiliar a identificacdo dedutiva de falhas do sistema.

» Definir a relevancia de aspectos do sistema, em relagdo a ocorréncia de
uma falha em particular.

* Fornecer um maior entendimento do comportamento do sistema.

O Lewis Research Center da Nasa (p.2), define a FTA como um
procedimento de “cima para baixo” (top-down), uma vez que se parte de um
evento de topo, e procura-se determinar os caminhos que podem ter ocorrido
para se atingir este evento. A andlise procura determinar como eventos de topo
podem ser causados por uma falha individual ou um conjunto de falhas, de
niveis inferiores.

A FTA é um modelo grafico, que mostra a relacao hierarquica entre os
modos de falhas identificados no FMEA ou eventos que podem resultar no
evento de topo.

Helman e Andery (1995, p.64) destacam que a analise € conduzida até
que se atinja eventos ou situacbes basicas cuja analise ndo se considera
necesséaria aprofundar. Estes eventos sdo chamados de limite de resolucgéo.
Tendo se obtido o conjunto de eventos que constituem o limite da &rvore e as
causas basicas das falhas, deve-se elaborar um plano de acdo a fim de se
evitar ocorréncia das mesmas.

A figura 2. 10 apresenta as finalidades de uma FTA:
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ETA

FINALIDADES

1. ESTABELECER UM METODO PADRONIZADO DE ANALISE DE FALHAS OU
PROBLEMAS, VERIFICANDO COMO OCORREM EM EQUIPAMENTO OU
PROCESSO.

2. ANALISE DA CONFIABILIDADE DE UM PRODUTO OU PROCESSO.

3. COMPREENSAO DOS MODOS DE FALHA DE UM SISTEMA, DE MANEIRA
DEDUTIVA.

4. PRIORIZACAO DAS ACOES CORRETIVAS QUE SERAO TOMADAS.

5. ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS DE SEGURANCA OU SISTEMAS
ALTERNATIVOS EM EQUIPAMENTOS

6. COMPILAQAO DE INFORMACOES PARA A MANUIENQAO DE SISTEMAS E
ELABORACAO DE PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO.

7. INDICAQL&O CLARA E PRECISA DE COMPONENTES MAIS CRITICOS OU
CONDICOES CRITICAS DE OPERACAO.

8. COMPILACAO DE INFORMACOES PARA TREINAMENTO NA OPERACAO DE
EQUIPAMENTOS

9. COMPILACAO DE INFORMACOES PARA PLANEJAMENTO DE TESTES E
INSPECAO.

10. SIMPLIFICACAO E OTIMIZAGAO DE EQUIPAMENTOS

Figura 2. 10: Aplicacdes da FTA
Fonte: Helman e Andery (1995, p.65).

A FTA é uma técnica que possui uma importante aplicacdo na funcéo
manutencgao.

Helman e Andery (1995, p.17) destacam:

A facilidade de apresentar uma perfeita inter-relacdo funcional entre
uma falha e suas possiveis causas permite a elaboracdo de uma
arvore associada a cada uma das falhas principais (ou mais comuns)
gue podem acontecer em um dado equipamento. Na elaboracdo da
arvore, a falha em questdo sera considerada como evento de topo.
As arvores de falhas finalizam-se com as possiveis causas de cada
problema, e se completam com um plano de a¢éo para sua solucéo.
Este plano de agdo podera incluir, além das contramedidas
recomendadas para cada caso, informacdes tais como:

» Pessoal requerido para o trabalho e sua respectiva especialidade.
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» Ferramentas necessarias a tarefa a ser realizada.

e« Tempo que demandara sua execucao.

e Custo da operacéo.

» Pecas sobressalentes.

e Etc.

A arvore de falhas correspondente a cada defeito sera montada por
uma equipe constituida pelo pessoal da manutencdo mais apropriado
para cada caso. Desta forma, uma pessoa menos experiente podera
beneficiar-se da analise realizada pelos seus colegas com maior
conhecimento do assunto.

Pelas suas caracteristicas, esta arvore podera ser atualizada ou
completada a medida que se disponha de novas informacdes sobre o
problema.

Assim sendo, a arvore de falhas constitui um método simples de
registrar a memoria da empresa no tocante aos procedimentos de
manutencdo e uma forma muito conveniente para o treinamento das
pessoas encarregadas de executa-los.

Para Guerrero e Rozenfeld (p.2) embora existam semelhancas entre

FTA e FMEA, no que tange a finalidade, as duas técnicas apresentam varias

diferencas quanto a aplicacdo e ao procedimento da andlise, que podem ser

vistas na tabela 2. 2:

Tabela 2. 2: Comparacéo entre FTA e FMEA
Fonte: Guerrero e Rozenfeld (p.2, www.numa.org.br/conhecimentos)

FTA FMEA

OBJETIVO

N Identificacdo das falhas
Identificacdo das causas _
o criticas em cada componente,
primarias das falhas .
suas causas e consequéncias

Elaboracéo de uma relagéo
l6gica entre falhas primarias e | Hierarquizar

falha final do produto

PROCEDIMENTO

N Analise das falhas em
Identificacdo da falha que é ,
- potencial de todos os
detectada pelo usuério do _
elementos do sistema, e
produto . o
previsdo das conseqiiéncias

Relacionar essa falha com _
_ o Relacdo de agdes corretivas
falhas intermediarias e ,
o (ou preventivas) a serem
eventos mais basicos por
_ _ tomadas
meio de simbolos légicos
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Melhor método para analise

individual de uma falha

Pode ser utilizado na analise

de falhas simultaneas ou

especifica correlacionadas

APLICACAO

_ Todos os componentes do
O enfoque € dado a falha final | . o
_ sistema sdo passiveis de
do sistema .
analise

2. 6.3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - RCM

Manutengao Centrada em Confiabilidade, mais conhecida por RCM, sua
sigla em inglés (Reliability Centred Maintenance), teve sua origem no inicio dos
anos 60, dentro da industria aeronautica comercial (DHILLON, 1999, p.161).

Manutencdo Centrada em Confiabilidade — RCM € uma ferramenta
usada para determinar o que deve ser feito para assegurar que os itens fisicos
continuem a cumprir 0 papel que os usuarios desejam que esses itens
cumpram, em outras palavras, preservar o contexto operacional (MOUBRAY,
1992, p.7).

No gerenciamento de qualquer item fisico, dois pontos devem ser
considerados:

* O item deve ser mantido.
* O item pode necessitar de modificacoes.

Manter um item significa preservar o estado desejado, ou seja, que ele
continue a cumprir suas funcdes. Esta claro para que isso seja possivel, o
equipamento deve ser capaz de executar tal necessidade, uma vez que a
manutencdo pode apenas recuperar a capacidade interna do item, e né&o
aumentar sua capacidade. Embora, na pratica, a maioria dos equipamentos
seja capaz de ter o desempenho desejado, em alguns casos este fato nao
ocorre, dai a necessidade de modifica-los. A RCM é uma ferramenta que
engloba a consideracao sistematica das fungfes do sistema, o modo de falhas
desse sistema, bem como a priorizacdo, baseada em fatores econdémicos e de
seguranca, para a aplicacdo de uma Politica de Manutencéo adequada e eficaz
(ANHESINE, 1999, p.65).
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AS SETE QUESTOES BASICAS DA RCM

Moubray (1992, p.7 e 8) apresenta as sete questdes basicas que devem
ser respondidas para se enquadrar qualquer item no processo de RCM:
1. Quais sédo as funcbes e padroes de desempenho associado ao item no
contexto operacional atual?
De que forma ele falha em cumprir suas fungbes?
O que causa cada falha funcional?
O que acontece quando cada falha ocorre?
De que forma cada falha tem importancia?

O que pode ser feito para prevenir cada falha?

N o g b~ WD

O que deve ser feito, se nao for encontrada uma tarefa preventiva
apropriada?
A razao destas perguntas € mostrada a seguir:

Funcdes e padrbes de desempenho

Se a Manutencdo é responsavel por assegurar que um item fisico
cumpra suas funcbes como desejado no contexto atual, entdo esses dados
devem ser quantificados. Portanto, como regra geral, deve-se definir as
funcdes e quantificar os padroes de desempenho de cada item, no que se
refere a variaveis de producéo, qualidade do produto, servigos ao consumidor,
custos operacionais e implicagbes ambientais e de seguranca. Em geral os
usuarios estdo em melhor posicdo para identificar exatamente a contribuicdo
de cada item, e por isso é essencial que sejam envolvidos no processo de
RCM (MOUBRAY, 19994, p.3).
Falha Funcional

A abordagem inicial da RCM para o gerenciamento da falhas ocorre em
dois niveis:
* Como o item pode falhar.
* O gue pode possibilitar a perda de funcao.

Para a RCM, se o equipamento tem uma funcdo, como definido na
questao anterior, falha funcional € a perda dessa funcéo, em outras palavras, a
incapacidade de um item fisico atingir os padrées de desempenho desejados.

Esta definicAo engloba as falhas parciais, pois os itens fisicos podem ainda
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estar funcionando, mas num nivel inaceitavel de desempenho (MOUBRAY,
1999, p.3).
Modos de Falha

Moubray (1999b, p.3) apresenta que uma vez tendo sido identificados as
falhas funcionais, o préximo passo é tentar identificar todos os eventos que
podem levar a um estado de falha, e que sdo chamados de Modos de Falha.

Esta identificacdo do evento deve cobrir as ocorréncias com
equipamentos similares, operando em condicdes semelhantes ao do contexto
em estudo, as falhas que sdo prevenidas pela existéncia de tarefas de
manutencdo, bem como as falhas que ndo ocorreram, mas que tenham
possibilidades reais de ocorrerem no contexto em questao.

Tradicionalmente as listas de modos de falha incluem falhas causadas
por deterioracdo, desgaste normal e fadiga, entretanto n&o devem ser
esquecidas as falhas humanas, que podem ser causadas tanto pelos
operadores, como pelo pessoal da manutencdo (MOUBRAY 1999, p.3).

Moubray (1992, p.9) alerta que neste passo, ndo se pode desperdicar
tempo tentando tratar os sintomas em vez das causas.

Efeitos da Falha

Para Moubray (1999b, p.3) nesta questdo devem ser listados os efeitos
de cada falha, uma vez tendo ocorrido o modo de falha.

Esta descricdo deve englobar todas as informacdes necessarias para
apoiar a avaliacdo das consequéncias da falha como, por exemplo:

* As provas da ocorréncia da falha (se existirem).

* De que forma a falha afeta a seguranca e/ou o meio ambiente.
* De que maneira a falha afeta a producao ou operagéao.

» Osriscos fisicos causados pela falha.

e O que fazer para reparar a falha.

Com o conhecimento dos efeitos da falha é possivel se estabelecer
acOes de manutencdo preventiva, preditiva e detectiva, em razdo da
importancia de cada falha. Se o efeito provocado pela falha for de pouca
importancia, o grau de prevencao sera pequeno, entretanto se os efeitos forem
sérios, se justificam acdes significativas na tentativa de se evitar sua ocorréncia
(PINTO e XAVIER, 1999, p.107).
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Consequéncias da falha

A andlise detalhada de industrias mostra a existéncia entre 3 e 10 mil
possibilidades de modos de falha. Cada um desses modos afeta a organizacao
de forma diferente e com efeitos diferentes. Eles afetam as operacdes, a
qualidade do produto, o servigco ao consumidor, a seguranga, 0 meio ambiente,
e eles ainda tomam tempo e custam dinheiro para serem reparados
(MOUBRAY, 1992, p.10).

Ainda de acordo com Moubray, o grande mérito da RCM é reconhecer
gue as consequéncias das falhas vao muito mais longe que suas
caracteristicas técnicas. De fato, este reconhecimento mostra que a razao de
se realizar medidas de manutencao pro-ativa ndo visa simplesmente prevenir a
falha em si, mas evitar ou pelo menos mitigar suas consequéncias.

A RCM além de reconhecer a importancia das consequéncias das
falhas, na tomada de decisdo da manutencdo, ainda classifica estas
conseqUéncias em quatro grupos:

* Falhas ocultas — sdo aquelas néo percebidas pelo pessoal da operacéo,
mas que podem expor a organizacdo a mudltiplas falhas, com
consequéncias, geralmente, catastroficas.

» Falhas com consequéncias de seguranca e ambientais

» Falhas com consequéncias operacionais — afetam a producéo, qualidade
do produto e custos operacionais.

» Falhas com consequéncias ndo operacionais — falhas evidentes que néo
afetam a seguranca nem o meio ambiente, e restringem-se ao custo direto
do reparo.

A RCM utiliza esta categoria (consequéncias da falha), como base da
estratégia de tomada de decisdo da manutencédo. Por forcar uma revisédo
estrutural, esta categoria acaba por integrar os objetivos da manutencéo, com a
operacdo, seguranca e meio ambiente. A avaliacdo das consequéncias das
falhas também da énfase contraria a idéia de que toda falha é ma e deve ser
prevenida. Isto demonstra que a manutencdo deve focar suas atividades para
gerenciar as falhas que afetam o desempenho da organizacdo, ou seja, a
manutencao deve ser encorajada a pensar formas diferentes de gerir as falhas,
em vez de simplesmente se concentrar em preveni-las (MOUBRAY, 1999a,

p.4).
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Prevencéao

Muitos ainda acreditam que o aumento da disponibilidade de uma planta,
€ garantido por algum tipo de manutencdo preventiva, ou que quanto mais
revisado for um equipamento, menor a probabilidade de ele apresentar falhas,
esta era a visdo da “2%. geracdo da manutenc&o”, mostrada no item 2. 2 deste
trabalho, que utilizava como parametro a substituicAio de componentes
baseada em intervalos de tempo (curva da banheira) (PINTO E XAVIER, 1999,
p.109 e MOUBRAY, 19994, p.4).

Este modelo é verdadeiro para certos tipos de equipamentos simples, e
para alguns mais complexos onde um modo de falhas é dominante. Em
particular, desgaste onde existe contato direto com o produto (por exemplo, em
bombas, correias transportadoras e refratarios), fadiga, corrosdo, abrasdo e
evaporacao (MOUBRAY, 1999a, p.5).

A RCM adota o modelo, onde seis tipos de curvas de falha séo
empregados para caracterizar a vida 0til dos equipamentos, e ndo apenas a
“curva da banheira”, onde é representada a mortalidade infantil, a vida util por
um determinado intervalo de tempo e finalmente a area onde o desgaste é
mais acentuado (PINTO E XAVIER, 1999, p.108).

A figura 2. 11 apresenta os seis tipos de curvas de falha, onde o eixo X

representa o Tempo e o eixo Y representa a Ocorréncias de falhas

A N /
: /
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Figura 2. 11: Tipos de curvas de falhas - ocorréncias de falhas X tempo
Fonte: Moubray (1999a, p.5).

Para Pinto e Xavier (1999, p.108), a figura 2.12 tem as seguintes
implicacdes:

* Acurva A representa a “curva da banheira”, ja explicada.

e A curva B mostra a probabilidade constante de falha, com um leve
incremento de probabilidade de falhas no final da vida util.

* A curva C mostra um aumento lento e gradual na probabilidade de falha,
sem uma idade definida de desgaste.

* A curva D apresenta uma baixa probabilidade de falha, durante o inicio de
operacdo de um equipamento novo, e um rapido aumento para um nivel
constante de probabilidade de falha.

A curva E indica probabilidade constante de falha a qualquer tempo, ou
seja, mostra falha aleatoria.

A curva F indica alta probabilidade no inicio (mortalidade infantil), que cai
para uma situacéo de probabilidade constante para as demais idades.

Os padrdes A, B, C representam falhas tipicas por fadiga ou corroséo,
enquanto que os padrées D, E e F representam falhas tipicas em
eguipamentos complexos, por exemplo, hidraulicos ou eletrénicos.

Pesquisas realizadas na aviagao civil mostram a seguinte distribuicdo

percentual por tipos de curvas de falha:

Tabela 2. 3: Distribuicdo percentual por tipos de falhas
Fonte: Adaptado de Moubray (1999a, p.5).

Padrao de falha Percentual
A 4%
B 2%
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5%
7%
14%
68%

T m O O

Moubray (1999a, p.5) destaca que embora as ocorréncias da aviacao
civil ndo sejam necessariamente as mesmas da inddstria, ndo ha davida que
com o aumento da complexidade dos componentes, h4 um aumento de
ocorréncias de padréo E F.

Pode-se concluir, portanto, que para equipamentos complexos, nem
sempre € verdadeira a crenca da ligacdo entre idade de operacdo e
confiabilidade, e também que a adocdo exagerada de revises programadas
pode introduzir defeitos (MOUBRAY, 1999a, p.5 e PINTO e XAVIER, 1999,
p.109).

Moubray (1992, 1999a), Pinto e Xavier (1999) apresentam que, as
consequéncias das falhas influem decisivamente na ado¢do ou ndo de acdes
de manutencgao preventiva, tém-se trés formas de atuagéo:

* Manutencéao preditiva ou sob condicéo.
* Manutencéao preventiva com tarefas programadas de restauracao.
* Manutencgéao preventiva com tarefas programadas de descarte.

Nas tarefas de manutencéo preditiva ou sob condi¢do acredita-se que a
maioria das falhas sinaliza quando ela estiver para ocorrer. Esta sinalizagédo €
conhecida por falha potencial, e é definida como condicao fisica que indica que
uma falha funcional esta para ocorrer ou esta ocorrendo.

As tarefas de manutencdo preventiva quer sejam programadas de
restauracdo, quer sejam programadas de descarte, sdo baseadas no tempo,
independente da condicdo em que o item se encontre. No primeiro tipo pode-se
incluir a reforma ou restauracdo de um item, seu retrabalho ou ainda uma
revisdo periédica. JA no segundo tipo, o item é descartado quando 0 mesmo
atinge uma idade limite pré-definida, acao esta, muito adotada na aviagao.

Auséncia de tarefas de manutencéo preventiva
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Moubray (1992, 1999a, 1999b), Pinto e Xavier (1999) listam as trés

providéncias que devem ser tomadas na auséncia de tarefas de manutencéo

preventiva, que sao:

Descoberta de falhas — consiste em executar checagens para se saber se o
item consegue cumprir suas funcdes, em oposigcéo ao que é feito em tarefas
sob condicéo, que verifica se algo esta falhando.

Reprojeto do item — se a tarefa de prevenir a falha envolver risco a
seguranca ou ao meio ambiente, ou ainda, se a falha tiver consequéncias
operacionais e o custo da tarefa de prevencao for maior que o custo do
reparo da falha, entdo o item ou componente deve ser reprojetado.

N&o programar manutencdo — se uma falha de consequéncias nao
operacionais tiver seu custo de prevencao maior do que o custo do reparo
desta falha, durante um periodo de tempo, entdo se deve deixar a falha

ocorrer e se executar a manutencao corretiva planejada.

IMPLEMENTACAO DA RCM

Varios autores, entre eles, Anhesine (1999, p.67), Pinto e Xavier (1999,

p.112), Tsang (1995, p.8), destacam que para se responder as sete questdes

bésicas da RCM, € necessario a forma¢do de uma equipe multidisciplinar.

Somente um time multidisciplinar é capaz de analisar adequadamente

equipamentos, sistemas unidades, ou propria planta.

Moubray (1999a, p.7), Pinto e Xavier (1999, p.113) mostram as

caracteristicas funcionais das equipes multidisciplinares:

Grupos pequenos

Habilidades complementares

Propdésito comum

Conjunto de objetivos de desempenho, traduzidos por indicadores.
Conjunto de principios comuns a outros tipos de planta.
Responsabilidade mutua

A figura 2. 12 representa o grupo multidisciplinar para a implementacao

de RCM.
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Facilitador

Supervisores
de manutencéo

Supervisores
de operacao

Grupo tipico

de analise
de RCM

Operadores Especialistas

Especialistas
Externos

Figura 2. 12: Grupo tipico de analise de RCM
Fonte: Moubray (1999a, p.7).

O Facilitador € um especialista treinado em RCM, cujo papel é:

e assegurar o emprego correto da filosofia RCM,

» definir claramente as fronteiras do sistema,

* 0 correto entendimento de RCM por parte do grupo,
e buscar o consenso dentro deste grupo,

e garantir a eficacia da reunido e

» verificar que a documentacao necessaria seja feita.

Uma vez tendo sido concluida a revisdo de cada componente, a
geréncia responsavel pelo equipamento, deve ela mesma se certificar que a
mesma é satisfatoria e defensavel (MOUBRAY, 1999a, p.7).

Apbés a aprovacdo final da revisdo da RCM, o dltimo passo é a
implementacéao.

As tarefas e procedimentos revisados devem ser desenhados de forma a
assegurar que eles sejam claramente entendidos e seguramente aplicados
pelas pessoas alocadas. As tarefas de manutencao sdo entdo, alimentadas de
modo amigavel, ao mesmo tempo em que 0s procedimentos operacionais séo
incorporados (MOUBRAY, 1999D, p.5).
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RESULTADOS DA RCM

Anhesine (1999, p.65) afirma que manutenibilidade e confiabilidade séo

indispensaveis para preservar a eficiéncia da producéo, e resulta em maior

disponibilidade dos equipamentos, propiciando assim produtos de alta

qualidade, custos baixos e niveis elevados de producéo, que sédo fundamentais

para manter uma vantagem competitiva.

Para Moubray (1999a, p.8), Pinto e Xavier (1999, p.114 e 115), a pratica

da metodologia de RCM proporciona uma série de beneficios, que podem ser

resumidos como segue:

Melhorias das condi¢cdes de seguranca e ambientais — a RCM considera as
implicagBes de seguranca e ambientais provocadas pelas falhas, prioritarias
em relacao aos efeitos operacionais.

Aumento do desempenho operacional — a RCM considera que todos os
tipos de manutencéo tém o seu valor, e possibilita 0 emprego do tipo mais
eficaz de manutencéo para maquina em cada situacao.

Melhoria do custo/beneficio da manutencdo — como adota a melhor solucao
de manutencdo para cada tipo de maquina, a RCM propicia uma reducao
de custos entre 40% e 70% nas tarefas rotineiras de manutencéo, além de
garantir que o capital investido na manutencdo se dara onde o efeito &
maior.

Aumento da vida util dos equipamentos — focando enfaticamente a
manutencdo nas condicbes do equipamento, notadamente nos mais
complexos e dispendiosos, € um fator de aumento da vida util dos
equipamentos.

Banco de dados de manutencdo — o processo de revisédo realizado pelo
time multidisciplinar de RCM, proporciona a obtencdo de um banco de
dados significativos para a manutencao e para a operacao, disponibilizando
uma memoéria a todos e a qualquer tempo, minimizando os efeitos de
rotatividade de pessoal. Este banco de dados também favorece a decisédo
das pecas que devem ser mantidas em estoque.

Aumento da motivacao individual — as reunifes dos times multifuncionais
geram uma participacdo efetiva das pessoas envolvidas, o que sem davida

leva a um aumento da satisfagao pessoal.
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 Senso de equipe — a participacdo do pessoal nos grupos de trabalho,

desenvolve o0 senso de equipe, propiciando resultados cada vez melhores.

Anhesine (1999, p.66), mostra a tabela 2. 4, que resume os beneficios

da aplicacdo da RCM para usuarios e fornecedores:

Tabela 2. 4: Beneficios da Confiabilidade e Manutenibilidade

Fonte: Anhesine (1999, p.66).

Beneficios do Usuario

Beneficios do Fornecedor

Maior disponibilidade de maquinas

Custos de garantia reduzidos

Paradas néo programadas reduzidas

Custos de construcéo reduzidos

Custos de manutencao reduzidos

Custos de projeto reduzido

Programa de trabalho estabilizado

Maior satisfacdo do usuario

Aumento de desempenho J.I.T.

Maior vantagem competitiva

Aumento da satisfacdo dos empregados

Ampliacdo das aplicacdes do produto

Custo global de producédo mais baixo

Melhor posicionamento no mercado

Melhor e maior lucratividade

Aumento do volume de vendas

Moubray (1999a, p.5) afirma que a correta aplicacdo da RCM, fornece

resultados positivos muito rapidamente, e se paga em questdo de meses, ou

mesmo de semanas. A maior caracteristica da RCM é proporcionar um efetivo

programa passo a passo de envolvimento de todas as pessoas ligadas aos

equipamentos e ao processo.

Pinto e Xavier (1999, p.116) apresentam um diagrama mostrando a

aplicacado da RCM (Figura 2. 13).
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Figura 2. 13: Diagrama Global da Aplicacdo da RCM
Fonte: Pinto e Xavier (1999, p.116).

2. 7 DIMENSOES ESTRATEGICAS DA MANUTENCAO

Tsang (2002, p.7-39) identifica quatro dimensfes estratégicas para a
gestdo da manutencao, e indica os caminhos para alcanca-las.

As dimens0des estratégicas identificadas pelo autor séo:
1. Opcbes para realizagdo das tarefas de manutencdo — escolha entre

execucao interna dos servi¢os ou terceirizacdo dos mesmos.
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2. Organizacao da funcdo manutencao — estruturacao das tarefas.
Técnicas e ferramentas da Manutencdo — selecdo da politica de
manutencao.

4. Sistemas de apoio — infra-estrutura de apoio a manutencao.

Para se atingir a primeira dimensdo, 0 autor sugere que sejam

respondidas trés questoes:

e O que néo deve ser terceirizado?

* Que tipo de relacionamento deve ser adotado com o fornecedor externo?
* Como os riscos da terceirizagdo devem ser gerenciados?

Na dimensao “Organizacao e estruturagdo das tarefas”, o autor indica

um planejamento e programacao baseados em trés niveis:

* Nivel 1 — manutencgéo para manter a planta rodando.

* Nivel 2 — atividades que produzem mudancas significativas nas condi¢fes
da planta.

 Nivel 3 - constitui-se de atividades como modificacbes na planta,
recondicionamento ou revisdo da mesma.

A dimensao estratégica “Técnicas e Ferramentas da manutencao”, esta
diretamente ligada ao escopo do trabalho de mestrado, que estd sendo
realizado.

O autor enumera e comenta as politicas de manutencéo utilizadas nas
empresas, a saber:

* Trabalhar até a falha.

* Manutencao preventiva.

* Manutencéao preditiva, ou baseada na condicao (CBM).
* Projeto de melhorias ou engenharia de manutencao.

Na dimenséao “Sistemas de apoio”, o autor destaca que para se atingir as
demais anteriores, sdo necessarios varios tipos de apoio para a manutencgao,
tais como:

» Participagéo e envolvimento dos empregados.
» Hierarquia e comunicacao.

* Educacéao e treinamento.

* Valorizacéo e recompensa dos funcionarios.

* Medidas de desempenho.
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Sistemas de informacao.

O autor conclui, apresentando a tabela 2. 5, que sintetiza as questdes

propostas pelo mesmo, bem como definindo que os fatores que permitem o

alcance das dimensdes estratégicas enumeradas sao:

O fator humano.

O fluxo de informacdes.

Tabela 2. 5: Dimensdes estratégicas de manutencao
Fonte: Tsang (2002, p.36).

Dimensao Opcodes de servico Organizacgéo Metodologia Sistelmapoio
Foco na manutencéo | Nivelamento Foco no Autonomia
como vantagem hierarquico equipamento — Cultura de times
» competitiva. RCM E-maintenance:
Opcoes Terceirizacdo de Flexibilizacdo de e-CBM,

Estratégicas

servicos que nao
constituem vantagem
competitiva

MO

Especializacdo d
MO

Foco nas pessoas
TPM
e

€-CMMS

Atividades realizadas
internamente.
Relacionamento com

Especializacédo da
planta.
Locacdo de MO

RCM: Definicdo
dos itens a serem
cobertos.

Alinhar as
seguintes praticas
sistemas de apoio

Decisoes fornecedores externos.| Especializagdo de| Envolvimento das | Participacdo e
Chave Gerenciamento de riscoMO pessoas nas autonomia.
da terceirizacéo Estruturacdo de | analises e projeto | Hierarquia e
tarefas das tarefas comunicacao.
Interacdo com Educacéo e
operagao TPM: treinamento.
Escopo de Recompensa e
aplicacdo reconhecimento
Redefinicdo do Medidas de
papel dos desempenho
operadores e Sistemas de
mantenedores informacgéo
E-maintenance:
Arquitetura Web
Elementos Comunicar a necessidade de mudancas
chave do Educar funcionarios para adquirir novas habilidades e executar novos papéis
Acalmar a ansiedade dos funcionarios
processo de Desenvolver plano de implementacéo
mudanca Rever o progresso e tomar agdes corretivas

e
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3. CONCEITOS E TECNOLOGIAS ENVOLVIDOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos e as tecnologias sobre o
monitoramento por emissao acustica e nogcdes basicas para a compreensédo da

comunicacao entre micro computadores.
3. 1 EMISSAO ACUSTICA

Emissédo acustica pode ser definida como ondas elasticas geradas
durante processos dinamicos nos materiais. De forma simplificada se pode
entender emissao acustica como 0s sons ou ruidos provenientes dos materiais
quando sujeitos a esfor¢cos. Estes sons e ruidos nem sempre podem ser
audiveis para o ser humano em virtudes das freqiiéncias em que 0S mesmos
ocorrem.

Embora o surgimento de sons e ruidos provenientes de materiais
sujeitos a carga sempre tenham despertado apreenséo por parte das pessoas,
a utilizacdo de emissdo acustica como parametro para caracterizar o uso
desses materiais foi negligenciado por muito tempo pela comunidade
académica.

Segundo Liptai, Harris e Tatro (1972) os primeiros estudos para a
utilizacdo de emissdo acustica com fins académicos relacionados com metais
sao creditados a Joseph Kaiser e seus colaboradores. No comecgo dos anos 50,
na Alemanha, eles realizaram pesquisas utilizando instrumentos eletronicos
para detectar sons audiveis durante a transformacdo dos metais. Kaiser
constatou que todos os metais pesquisados exibiam o fendbmeno da emisséo
acustica e também que esta emissao era irreversivel, isto é, a emissdo acustica
nao € gerada pela recarga do material até que um determinado nivel de tenséo
seja atingido. Este fenbmeno € conhecido como “Efeito Kaiser” .

Durante a década de 60 muitos pesquisadores se interessaram por
trabalhos utilizando a emissdo acustica, principalmente, em relacdo a
deformacéo plastica dos metais. Nessa época, 0s pesquisadores tinham muitas
dificuldades com os ruidos e sons ambientes, por isso eles eram obrigados a
trabalhar em laboratorios localizados em areas isoladas. Estas dificuldades

foram eliminadas, ou pelo menos minimizadas, com a utlizagdo de
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instrumentos que operavam em faixas de frequéncias acima da faixa de
audicdo (LIPTAI, HARRIS e TATRO, 1972).

A emissao acustica é muito empregada em estudos de deformacédo de
materiais e estudos de fadiga de estruturas ou equipamentos mecanicos
estacionarios, principalmente vasos de pressao, para a analise da integridade
do material.

Uma maneira de se realizar esta verificacdo é provocar um estimulo
numa regido onde exista concentracdo de tensdes (regido que possui defeitos),
com o estimulo ocorre uma redistribuicdo de tensGes formando ondas
mecanicas transientes. Transdutores piezelétricos, colocados na superficie,
estimulados pelas ondas mecanicas transientes, transformam essa energia em
energia elétrica. Esses sinais elétricos, por sua vez, sdo digitalizados e
gravados para analise (PINTO e XAVIER, 1999).

A emissdo acustica também €& gerada durante a formacdo ou
transformacao de compostos quimicos, tratamento térmico de metais, etc.

Em se tratando de equipamentos rotativos, mais especificamente em
relacdo aos mancais, uma forma de energia acustica aparece quando um
mecanismo comeca a dar sinais de pequenas falhas, como por exemplo uma
massa rotativa passando sobre um defeito, como uma esfera de rolamento que
comeca a se degradar, quer seja por corrosdo, desgaste ou qualquer outro tipo
de anomalia (BALDERSTON, 1972).

A partir dessa constatacdo, o monitoramento de maquinas rotativas
utiizando a emissdo acuUstica parece propiciar um caminho promissor na
deteccdo prematura da degradacdo de componentes. Esta proposicao vem de
encontro com as expectativas da manutencdo preditiva que busca a
identificacdo de falhas nos estdgios mais iniciais possiveis do processo de
deterioragdo dos componentes.

Processos que geram atrito e impacto naturalmente sédo grandes fontes
de ondas elasticas, que variam desde decibéis até MHz. Estas ondas se
propagam por toda a estrutura das maquinas. Como resultado desta
propagacao, existem varios esquemas de deteccdo das frequéncias geradas,
como por exemplo o monitoramento de vibracdo, que se utiliza de altos niveis
de sinal de baixas frequéncias. Entretanto esses sinais sofrem varias

contaminacdes de outros ruidos, o que leva a necessidade de um complexo
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sistema de andlise de sinais. Ja a emissao acustica, por tratar com niveis mais
elevados de frequéncia, estd menos sujeita a estas interferéncias.

De fato, a emissao acustica é fortemente influenciada por processos de
falhas, porém, ela € muito pouco sensivel quando os componentes estao
rodando dentro da normalidade, ou seja, equipamentos em bom estado s&o
muito silenciosos principalmente até 100 kHz (HOLROYD, b).

O sistema de aquisicdo de dados é composto pela coleta de dados, que,
neste trabalho, € realizada a partir dos sensores de emissdo acustica e pela
comunicacdo (MEIRELES, 2000, p.3-4).

A seguir destacam-se as tecnologias envolvidas com a comunicag&o.
3.2A COMUNICAQAO NAS EMPRESAS

As empresas possuem varios computadores e equipamentos eletrénicos
inteligentes em seus departamentos que precisam se comunicar entre si e com
outros equipamentos similares da cadeia de suprimentos

Stand alone € quando um micro ou alguns micros estdo colocados em
um mesmo espago fisico e ndo estdo em contato uns com 0s outros e as
tarefas da empresa sdo realizadas por cada unidade sem nenhum
compartilhamento quer seja de hardware, quer seja de software. Nesta fase o
simples compartilhamento de arquivos se torna uma odisséia.

O micro padrao usado nesta fase possui componentes importantes para
o enfoque em comunicagoes:

a) Placa de rede: nos modelos atuais, 0s micros ja vém prontos para
serem ligados em rede. Normalmente € uma placa de rede padrao 10BaseT
(suporta transferéncias de dados de 10 Mbps por segundo — 10 mega bits por
segundo — IEEE 802.3) ou 100BasesT (100Mbps — a chamada fast ethetnet
IEEE 802.3u).
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Figura 3. 1: Placa de rede

b) Modem: o modem € um dispositivo que permite ao micro transmitir e
receber dados. A palavra MoDem €& uma abreviacdo de modulator-
demodulator, as operacbes que este componente realiza, ou seja, na
modulacdo os dados digitais séo transformados em sons e séo transportados
pela linha telefénica. A demodulacdo € o processo inverso, onde 0s sons
transmitidos pela linha telefénica sdo novamente transformados em sinais
digitais. Os modens instalados vém com capacidade de transmissédo de 56
kbps (56 kilobits por segundo). As conexfes via modem para a internet séo
feitas por intermédio dos provedores de acesso a internet ou ISP — internet
service provider.

Rede é qualquer aglomerado de pecas funcionando em conjunto em
uma ordem previsivel. Em termos de informatica, um grupo de computadores
interligados por uma topologia em comum, que permite a transmissao dos
dados (HAYDEN, 1999).

Qualquer que seja a rede que se queira montar (fast food, farmacias,
computadores, etc), os motivos para essa montagem, segundo Hayden, podem
ser resumidos basicamente nos seguintes pontos:

* asredes podem aumentar a eficiéncia
* as redes podem ajudar a padronizar politicas, procedimentos e praticas

entre os usuarios da rede
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* as redes podem reunir idéias e temas diversos em um férum comum, onde
eles podem ser tratados de maneira global, ao invés da ineficiente maneira
individual

* as redes ajudam a garantir que as informacdes sejam redundantes — em
outras palavras, que existam em mais de uma mente (ou computador) em
um dado momento.

A partir dessas premissas, em se tratando de computadores, nota-se
gue se houver a necessidade de comunicacéo, de compartilhamento de dados,
de aplicativos e de periféricos, a montagem de uma rede sera bastante
benéfica.

Em fungéo da distancia, quantidade e velocidade de transmissdo de
dados, varios tipos de meios fisicos podem ser usados para a conexdo de uma
rede, como por exemplo par de fios trancados, fibra 6tica, cabo coaxial, etc.

Na implementacdo de uma rede varias topologias, arranjos geométricos
fisico da rede de computadores, podem ser usadas, sendo as mais comuns, a

de estrela, a de barramento, a de anel, a de ponto a ponto e a de multiconexao.

Figura 3. 2: Topologia em barramento
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Figura 3. 4: Topologia em estrela

Além dos meios fisicos e das topologias, as redes também sao
caracterizadas pelos seus tipos, que basicamente podem ser LANs e WANS.

A LAN (Local Area Network) é uma rede de computadores particular que
utiliza transmisséo serial e que estdo todos no mesmo local fisico. Ela possui
um bom custo-beneficio, pois a interligacdo dos componentes pode ser feita
por um par de fios, cabo coaxial ou fibra 6tica, apresentam taxas elevadas de
transmissdo de dados. Embora as LANs sejam as redes mais simples, elas
podem se tornar bem grandes e complexas e compostas por até milhares de

usuarios.
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Figura 3. 5: Esquema de rede LAN

A WAN (Wide Area Network) € uma rede remota. As redes remotas sao
LANs espalhadas geograficamente. As taxas de transmissdo séo baixas, pois
séo limitadas pela velocidade da linha telefonica, essas restricdes das linhas
telefénicas séo conhecidas por problemas de largura de banda. Geralmente as
WANSs sdo montadas quando todos os usuarios necessitam ter acesso a um

conjunto de informagoes.
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Figura 3. 6: Esquema de rede WAN

Quando se constroi uma rede privada (LAN ou WAN), utilizando-se dos
mesmos softwares e dos mesmos protocolos da Internet, cria-se uma Intranet.
Conectando-se a intranet com a Internet, oferecendo recursos para clientes e
parceiros comerciais realizarem negocios, cria-se uma Extranet.

As pequenas empresas podem operar COm poucos recursos em termos
da informatizacéo inicial para poderem efetivar sistemas de comunicacao entre
0s seus decisores e as informacdes/dados que necessitam. Existe um
investimento inicial que passa pela compra dos micros e softwares para cada
colaborador da empresa, mas este investimento ndo é objeto de discusséo, por
se tratar de um gasto pré-operacional.

Para que a empresa saia de um sistema em que suas maquinas estao
desconectadas umas das outras para um sistema integrado ou em rede tem-se
que proceder alguns passos. Primeiramente entender que em cada maquina é
instalado (roda) um sistema operacional (SO) que responde pelo
gerenciamento desta maquina local. Como exemplo destes sistemas
operacionais pode-se citar:

» Microsoft (MS) com os produtos da familia Windows;
» Conectiva (empresa brasileira) e outros distribuidores do software livre
Linux;

* Apple com a familia Mac OS, para os micros Macintosh.
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Geralmente estes softwares ja vém distribuidos juntamente com os
micros com a compra do hardware. Cada maquina é chamada de estacédo de
trabalho ou desktop, pois € utilizada individualmente por cada colaborador.

Para o gerenciamento de um grupo de computadores ligados entre si,
exige-se que se tenha um computador central chamado de servidor e que este
opere um sistema operacional a parte dos SOs instalados nas estacdes para
que faca o gerenciamento da rede constituida e integrada. Esta rede local é
também chamada de LAN (local area network).

A ligacao de cada estagcdo de trabalho com o servidor é feita através de
cabos. A arquitetura mais utilizada nas empresas é a que foi citada acima com
um servidor gerenciando a rede e as estacdes de trabalho como clientes de
servicos deste servidor, sendo chamada esta arquitetura de cliente/servidor
(client/server architecture).

Nos servidores rodam os SOs de rede, sendo 0s mais comuns:

* Microsoft representada pelos Windows NT e os Windows 2000 Server .

* Novell, da familia NetWare.

e Linux, versdo para servidores, as mais variadas versdes de cada
distribuidor.

Nas pequenas empresas a disponibilidade de SO de rede pode-se
resumir a estas trés opcdes, outros SOs utilizados sédo os Unix das versdes da
IBM, HP e Sun.

Um ponto importante a discutir aqui € que as decisdes que a empresa
tomar na escolha dos softwares das estacbes e dos servidores de rede
impactardo todos os sistemas futuros, dispositivos de redes, outros softwares
colaborativos, e toda gama de produtos informacionais que a empresa for
comprar no futuro. Por exemplo, quando a empresa decide comprar 0S
produtos da Microsoft, esta decisdo dirigirdA a compra de varios produtos no
futuro ligados a propria MS, isto ocorre com o pacote Office e com o Project e
muito mais critico com os softwares de Groupware, como 0 Exchange e
agregados como o NetMeeting.

O papel fundamental do SO de rede é prover as estagcdes quanto aos
servicos impressao, compartiihamento de arquivos, aplicativos, internet e
seguranca. E importante salientar que este mesmo SO sera a base para todos

os softwares de GroupWare que a empresa vier a instalar.
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Softwares base para o sistema colaborativo

Com 0s recursos apresentados, a empresa ja pode ativar o processo de

comunicacdo interna eletrbnica através de e-mail e/ou documentacéo

compartilhada. Para tanto se deve atentar para alguns softwares que fazem o

gerenciamento de contas de e-mail, pois no futuro também serdo clientes de

outros softwares que seréo utilizados para a comunicacdo entre os decisores:

MS Outlook: vem junto com o Office. Importante quando se utilizam as
ferramentas e softwares da Microsoft, como por exemplo na aplicagcdo do
Exchange, algumas aplicacdes nao abrirdo em outros gerenciadores. No
caso do Project a implicacdo € ainda maior devido a falta de aderéncia do
Project com outros gerenciadores. O MS Outlook Express vem junto com o
SO.

Eudora: um gerenciador muito bom de e-mail, mas nao se integra com o
Exchange e nem com o Project. Muito bom para as solu¢cdes da Oracle
(Collaboration Suite) e Lotus-Notes.

Outro software importante para a colabora¢cdo com os sistemas de apoio a
decisédo séo os browsers:

MS Internet Explorer: o browser da Microsoft € o mais largamente utilizado
pela empresas, mas pode ser uma fonte de problemas se utilizados para
softwares ndo Microsoft, como por exemplo o Primavera (concorrente do
Project) e appelets Java.

Netscape: ndo € compativel com o NetMeeting, ferramenta da Microsoft
para reunides virtuais. Problemas com exposicdo de programacao web
realizada com ASP, VB Script e dot.Net. Problemas com o Exchange e com
o Project (Project Central).

A empresa deverd ainda se preocupar com a escolha do banco de

dados, como por exemplo:

Oracle:
SQL Server:

Access:
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3. 3 SENSORES

Ha muitos anos, que os técnicos de manutencdo se utilizam de seus
sentidos (tato, olfato, audi¢do, visdo) para diagnosticar condicbes de maquinas
e componentes. Estes procedimentos sdo mais confidveis quanto mais
experientes sao os técnicos envolvidos na manutencéo.

Para que se execute um monitoramento objetivo sdo necessarios
instrumentos adequados, tais como: sensores, transdutores, leitores, etc
(PINTO e XAVIER, 1999, p.184-189).

Em funcdo do monitoramento a ser realizado pode-se escolher entre
varios tipos de sensores.

A tabela 3. 1 relaciona alguns sistemas de monitoramento com seus

respectivos sensores.

Tabela 3. 1: Sistemas de monitoramento e sensores utilizados
Fonte: Pinto e Xavier, 1999, p.190.

Equipamento/Instalacéo Variavel Sensor
Maquinas Rotativas . Vibracao Probe sem contato
Acelerébmetro
piezelétrico
Pick up magnético
. Deslocamento Probe sem contato
axial
. Temperaturade | RTD (Resistance
mancais Temperature Detector)
Termopar
R Rotacao Probe sem contato
. Alinhamento Sensores Gticos a laser
Dodi-bars-probe sem
contato
Equipamentos . Corrosao Sondas
estacionarios e estruturas |« Temperatura Termopar
Equipamentos elétricos . Temperatura RTD
Termopar
Infravermelho
. Corrente Voltimetro,
. Tensao Amperimetro
. Resisténcia Ohmimetro
. Capacitancia Registrador de tenséo
e corrente
Mega
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Os sensores utilizados para captar sinais de emissdo acustica sdo do
tipo piezelétrico. Estes sensores sdo constituidos por um cristal, montado em

uma carcaca, que tem seu interior preenchido com resina, como mostrado na

figura 3. 7.
carcaca condutor
2 =} elétrico
-
resina_ elemento
piezelétrico
- 1
placa de base de apoio
desgaste

Figura 3. 7: Anatomia de um sensor piezelétrico

Quando uma onda elastica se propaga pela superficie, onde esta fixado
o sensor de EA, o cristal piezelétrico é pressionado produzindo um sinal
elétrico, que é captado pelo transdutor.

Para serem empregados no monitoramento de componentes para
manutencdo os sensores devem atender especificagcdes que |lhes garantam
robustez, uma vez que serdo normalmente utilizados em condi¢cbes bastante
agressivas.

Os sensores de EA sdo de facil instalagdo e pouco intrusivos, assim,
ficam justificados a utilizacdo dos mesmos num sistema de monitoramento para

manutencao.
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4. PROPOSICAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO
INTEGRADO PARA MANUTENCAO

A atitude de se parar um equipamento para inspeciona-lo ou aguardar
gue o mesmo venha a falhar pode provocar grandes distlrbios na producéo.
Dessa forma, e considerando-se 0s aspectos de seguranga, confiabilidade,
desempenho e disponibilidade, conclui-se que a utilizacdo de técnicas de
manutencao preditiva sdo imprescindiveis para a otimizacdo da producédo nas
empresas (ALMEIDA e ALMEIDA, p.10).

4. 1 DESCRICAO GERAL

Como ja foi visto na Revisdo Bibliografica, a manutencdo preditiva
baseia-se no monitoramento das condi¢cdes do equipamento, que € executada
com a coleta e analise de dados.

O sistema proposto visa identificar variacbes de sinal de emisséo
acustica em componentes de maquinas rotativas, que possibilitem ao
departamento de manutencdo tomar iniciativas pré-ativas, que levem a uma
diminuicdo do risco da ocorréncia de falhas.

A escolha do sinal de emissao acustica para ser monitorado deve-se ao
fato de que a interpretacdo do mesmo € bastante simples quando comparado a
analise de vibracdo, método este, que € mais costumeiramente utilizado neste
tipo de procedimento.

O sistema de monitoramento propicia um acompanhamento das
condicbes de trabalho do componente em que 0 mesmo esteja instalado. A
mudanca dessas condicbfes ocasiona uma variacdo na emissdo acustica
proveniente do componente. Assim alteracbes nas condi¢cdes de lubrificagéo,
desalinhamento de eixos, ocorréncias de desgaste em rolamentos, folgas em
mancais, etc., podem ser diagnosticadas pelo simples monitoramento do sinal
de emissao acustica.

O sistema de monitoramento apresentado é composto por um sensor de
emisséo acustica, uma unidade de tratamento de sinais, um bloco de conex&o,
uma placa de aquisicdo de dados, um software de aquisicdo de dados e um
micro-computador. Todos esses componentes serdo descritos com mais

detalhes a seguir.
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O sensor de EA utilizado é fabricado pela Empresa Sensis e sua funcéo
€ transformar o sinal fisico (ondas elasticas provenientes do choque das
esferas do mancal com falhas nas pistas dos rolamentos) em um sinal elétrico.

A unidade de tratamento de sinal, também conhecida por condicionador
de EA , também é de fabricacdo da Sensis, o modelo utilizado € o DM 42, cuja
funcdo é de amplificar, filtrar e retificar o sinal elétrico transmitido pelo sensor.
A figura 4. 1 apresenta o sensor de EA e o condicionador de EA fabricados

pela Sensis e que foram utilizados na pesquisa.

Figura 4. 1: Sensor e condicionador de EA DM 42 fabricados pela Sensis

O bloco de conexao utilizado € o modelo NI SBC-68, fabricado pela
National Instruments, que tem por funcao conectar a saida do condicionador de
EA, feita por um par de fios, em uma entrada de 64 pinos compativel com a
placa de aquisicado de dados.

A placa de aquisicdo de dados utilizada é fabricada pela National
Instruments, seu modelo é PCI MIO-16E-4, com freqiiéncia maxima de
aquisicao de 250 kHz, resolugcao da conversao de 12 Bits no fundo de escala,

16 canais analdgicos e 8 canais digitais, e sua funcdo € de digitalizar o sinal
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analdgico recebido do condicionador de EA. A placa € acompanhada pelo
driver NI — DAQ 6 — 9 — 1, também da National Instruments.

O software utilizado foi programado na linguagem Labview 6.1. Este que
faz a interface entre o driver de aquisicdo de dados e o usuario do sistema de
monitoramento.

Além da utilizagdo de técnicas preditivas, outro procedimento que pode
levar uma empresa a possuir uma vantagem competitiva, no que se refere a
funcdo manutencao, é a adocdo da Engenharia de Manutencéao.

Praticar Engenharia de Manutencdo é utilizar todos os dados que o
sistema de monitoramento colhe e armazena para analises, estudos e
proposicdes de melhorias (PINTO e XAVIER, 1999, p.43).

Isto posto, surge a necessidade da implementacdo de um banco de
dados, onde todas as informagdes provenientes do sistema de monitoramento
possam ser armazenadas.

O banco de dados deve ainda possuir uma descricdo detalhada de todas
as tarefas da manutencéo, a fim de que as mesmas possam ser planejadas e
programadas.

A figura 4. 2 ilustra o sistema proposto:

|
v AT
)

Comparacao Banco
Anélise De

Armazenamento/—\\ Condicionador Dados

[ T | de EA N

Sensor EA T
. Sensor Eﬁ\ \

® o \ ® °
\‘ \\ \:4\‘ \§

P * N\ .Q.
Y RN QO

v

Sensor E;

Figura 4. 2: Esquema do sistema de monitoramento e gestdo da manutencao
proposto.
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4. 2 INTEGRACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Uma vez, tendo sido montado o sistema de monitoramento no ambiente
de trabalho, € possivel disponibilizar as informacgdes obtidas pelo mesmo na
rede interna da empresa, bastando para isso a conexao do micro utilizado no
sistema de monitoramento a rede local da empresa (LAN).

A conexdo do sistema de monitoramento a rede local permite que o
mesmo se torne integrado, possibilitando assim uma sinergia maior entre os
departamentos envolvidos direta ou indiretamente com a manutengao.

A integracao do sistema permite que o planejamento e programacao das
tarefas de manutencao sejam disponibilizados na rede local. Assim, quando um
nivel de alerta for atingido e detectado pelo sistema de monitoramento, a partir
do sinal de emissao acustica, é possivel que todas as atividades ligadas a uma
determinada tarefa de manutencdo sejam disparadas pelos departamentos
envolvidos.

Os departamentos de manutencdo e producdo podem, em conjunto,
determinar a ocasido mais propicia para a execucdo dos servigcos. O
departamento de suprimentos tera todas as informacdes para que disponibilize
0s materiais requeridos no momento adequado, evitando, assim, o acumulo de
estoques desnecessarios.

Esta integracdo interdepartamental favorece a implementacdo de boas
praticas de manutencdo tornando-se uma vantagem competitiva para a
empresa.

A integracdo do sistema proposto a rede local é apresentada na figura
4.3:

O sistema proposto no presente trabalho, chamado aqui simplesmente
sistema de monitoramento, pode também ser conectado a Internet (figura 4. 4)

Este fato possibilita que o controle do sistema possa ser feito de modo remoto.
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Figura 4. 3: Integracéo do sistema proposto a rede local
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Figura 4. 4: Sistema de monitoramento conectado a Internet
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Um aspecto importante da gestdo da manutencdo € a otimizagdo na
tomada de decisdes. Esta otimizacdo depende da qualidade e da atualidade
dos dados adquiridos pelos sistemas de controle de manutencdo. O volume de
dados disponiveis para o gestor da manutencéo se expande rapidamente. Este
problema é ainda maior quando se trata de organiza¢cdes com plantas (ou
obras) dispostas em areas geograficas muito dispersas como é o caso de
empreiteiras e mineradoras. E-manutencdo é um conceito que emerge para
explorar o potencial da tecnologia de informacdo oferecendo novas opcoes
para resolver estes problemas.

A disponibilizacdo dos dados adquiridos pelo sistema de monitoramento
via Web gera novas oportunidades de negécios. Os servicos de monitoramento
podem ser terceirizados para empresas especializadas com uma intrusédo
minima dentro da organizagao.

A definigéo correta entre a realizag&o interna de servicos de manutengao
ou a terceirizacdo dos mesmos é uma das dimensdes estratégicas da

manutencao (TSANG, 2002).

4. 3 MODELO PARA ENSAIOS

Para se testar o sistema proposto, foi montado no Nucleo de Manufatura
Avancada da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP (NUMA) um modelo
para ensaios.

O modelo é constituido por um eixo suportado por dois mancais de
rolamentos acionado por um motor elétrico através de um acoplamento elastico

apoiados sobre uma base de chapa de aco (figura 4. 5).

Figura 4. 5: Esquema do modelo utilizado nos ensaios
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Os ensaios foram realizados procurando-se identificar alteragdes nos
niveis de emissdo acustica a partir de um sensor localizado nos mancais. As
condicbes de desgaste dos rolamentos, de lubrificacdo dos mancais, de
alinhamento dos eixos e desgaste do acoplamento foram variadas e os
respectivos niveis de emissdo acustica foram coletados, filtrados, armazenados
e analisados.

O objetivo dos ensaios foi determinar patamares de emisséao acustica a
partir dos quais as atividades de manutencéo devem ser executadas, seguindo-
se uma hierarquia e um procedimento previamente determinados pelo
departamento de manutencgao.

O diagrama da figura 4. 6 define a hierarquia das tarefas que devem ser
executadas quando um gatilho for disparado assim que um determinado
patamar de emissao acustica for atingido.

O sistema automaticamente lista a tarefa a ser executada, bem como os
procedimentos, materiais, ferramentas, equipamentos e mao-de-obra
necessarios para a realizacdo da mesma.

O programa para a coleta e analise de dados, bem como para a
realizacdo das atividades de manutencéo, foi executado no software Labview, e
esta detalhado no item 4. 4.
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Figura 4. 6: Diagrama das atividades de manutencao para o modelo
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4. 4 DESCRICAO DO PROGRAMA MANUTENCAO PREDITIVA

O programa tem como objetivo coletar o sinal proveniente de uma placa
de aquisicdo e transforma-lo em dados relativos a frequiéncia sonora e verificar
guando esse sinal se apresenta acima de um limite pré-estabelecido,
acionando instrucbes para que seja possivel a realizagcdo das tarefas
necessarias para a manutencao do componente monitorado.

O programa consiste em dois subprogramas. O primeiro deles coleta o
sinal proveniente do sensor, e salva esses dados em um banco de dados. O
segundo é responsavel por transformar o sinal em dados de freqiiéncia e, a
partir desses, verificar se o limite de frequéncia pré-estabelecido foi
ultrapassado, acionando as instrucbes para a realizacdo das tarefas de
manutencgao.

e Subprograma 1

O primeiro subprograma é o responsavel pela aquisicdo de dados

propriamente dita e pelo armazenamento dos mesmos em um arquivo de texto

com o objetivo de uma analise posterior (Figura 4. 7).

umber of scans to read (-1:all) 6
koaled data

L}

wfho
a8

can rate (1000 scans/sec

[}

Feshia]
.......

|

Figura 4. 7: Diagrama do subprograma de aquisicao de dados

A Seccdao 1 consiste, em conjunto com as secc¢oes 2, 3 e 6, na parte do
programa responséavel por obter os dados da placa de aquisi¢cdo. A sub-rotina
Al CONFIG tem como entradas o numero do canal de recepc¢éo, o numero do

device (geralmente 1) e o numero de leituras que cada buffer vai armazenar.
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Na seccdo 2 a sub-rotina Al START tem como entradas o numero de
leituras feitas por segundo, e a quantidade de leituras que o programa vai fazer
antes de finalizar (que esta configurado como 0 para que o programa faca
leituras até que o usuario finalize o programa manualmente).

A seccdo 3 apresenta a sub-rotina Al READ que tem como entrada o
namero de leituras que o programa vai fazer (configurado para —1 para que o
programa faca todas as leituras). Como saida tem-se o sinal proveniente da
placa de aquisicao.

A seccao 4 é responséavel por calcular uma média dos pontos adquiridos
em cada leitura através da sub-rotina MEAN.

A seccao 5 é responsavel por receber a informacao calculada pela sub-
rotina MEAN e envia-la a um arquivo de texto cujo usuario fornecer o nome.
Além disso, h4 uma estrutura de comparacdo que s6 é acionada quando o
botdo ‘Save?’ esta ligado e que é responsavel por salvar o arquivo de texto
quando o botéo estiver ligado.

Na seccdo 6 a sub-rotina Al CLEAR é responsavel por finalizar a
aquisicdo de dados. J& a sub-rotina GENERAL ERROR HANDLER, que é
ligada a todas as sub-rotinas Al, € a responsavel, caso exista algum erro
durante a aquisi¢ao, pelo relato do mesmo para uma possivel corre¢do
e Subprograma 2

Esse subprograma tem por objetivo comparar os dados coletados no
subprograma 1 com um parametro pré-estabelecido e caso 0 mesmo seja
ultrapassado, informar ao usuario qual medida de manutencdo deve ser
executada.

A primeira tela inicia-se com uma estrutura de sequéncia, necesséria
para que a variavel que controla a quantidade de vezes que o sinal passou do
limite seja zerada, garantindo que o programa, toda vez que iniciado, ndo seja
influenciado por aquisi¢cdes anteriores (figura 4. 8).

A segunda tela dessa estrutura de case apresenta o programa em si, e

sera analisada por partes, conforme a legenda mostrada na figura 4. 9.
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Figura 4. 8: Primeira tela - Estrutura de seqiéncia que zera o contador do
programa
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Figura 4. 9: Diagrama do programa
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Na seccao 1 gera-se um sinal aleatorio, ja na forma de freqiéncia, para
gue seja possivel se ter um controle sobre o sinal, durante a fase de teste.
Como entrada, tem-se a amplitude do sinal desejado, e um botdo que pode ser
usado para limpar a area do grafico. Como saida tem-se o sinal aleatorio
gerado. Esta seccdo realiza uma simulacdo do que é executado pelo
subprograma 1 e tem efeito simplesmente de teste, quando os dois
subprogramas estiverem rodando em conjunto esta secc¢ao € anulada.

As seccbes 2 e 3 apresentam a sub-rotina que verifica o limite da curva
do sinal, que é o ponto chave do sistema de monitoramento, uma vez que, este
parametro é o responsavel por disparar as acdes que deverdo ser tomadas
pelo departamento de manutencdo. Trata-se de uma variagdo de uma sub-
rotina pré-existente no Labview chamada Waveform Scalar Limit Comparison.

Essa sub-rotina fornece, a partir de uma curva de sinal, um limite e a
forma de comparacéo (se é maior ou menor que o sinal) como entrada, uma
resposta booleana que é verdadeira se o sinal tem todos os pontos dentro do
limite, e falsa se o sinal tem algum ponto que ultrapassou o limite. Além disso,
também fornece um vetor contendo o sinal original na primeira coluna, e o0s
pontos que ultrapassaram o limite na segunda. A sub-rotina foi modificada de
forma que a verificagdo dos pontos que estdo acima do limite ocorresse
separadamente nos intervalos de aquisicdo, e ndo para o sinal inteiro, fazendo
com que o gatilho para a estrutura de comparacao s6 fosse acionado quando o
sinal do intervalo ultrapassasse o limite.

A seccado 4 trata da geragdo de um atraso no looping, simulando o
tempo de aquisicdo normal. Tem como entrada os segundos que se deseja
atrasar o programa, sendo também util na fase de teste como controle.

A seccdo 5 mostra a varidvel booleana responsavel por manter o
programa em constante repeticdo até que o botdo desligar seja pressionado,
quando entdo o programa é finalizado.

Na seccao 6 é apresentada a estrutura de comparacao, acionada a partir
dos pontos acima do limite provenientes do sinal, é responsavel tanto pela
aquisicdo dos dados acima do limite com suas respectivas datas, como
também, pelas telas de dialogo com o usuario. Para maior entendimento a

seccdao 6 e subdividida a seguir (figura 4. 10):
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Figura 4. 10: Subdivisdo da seccao 6 do diagrama do programa

O sinal ao disparar a estrutura de comparacgéo, dispara também uma
estrutura de sequéncia. Na seccdo 7, obtém-se, a partir do sinal, a data e hora
em qgue ocorreu a transgressao do limite, e obtém-se, dos dados que
ultrapassaram o limite, aquele que foi o maior, indexando esses valores em
uma tabela e enviando essas informacgdes para um banco de dados, localizado
no arquivo “bancodados.txt”.

A seccao 8 apresenta um contador que, ao ser acionado toda vez que o
sinal ultrapassa o limite, contém um historico desse numero de vezes.

Para que a sub-rotina ndo seja influenciada por limites anteriores
também é necessario que o historico do sinal seja zerado toda vez que a
comparacao € acionada. A seccédo 9 é responsavel por esse procedimento.

A figura 4. 11 apresenta as secc¢des 9 e 10 que executam 0S passos

relativos a execucao das tarefas de manutencgéo necessarias.
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Figura 4. 11: Seccdes 9 e 10 do programa de manutencéo

A seccdo 10 apresenta a estrutura de dialogo para com o usuario.
Consiste em uma estrutura de comparacdo de quatro condi¢cdes de dialogo
programadas em subprogramas diferentes que apresentam basicamente a

mesma seguinte estrutura (Figura 4. 12):

....................................

Figura 4. 12: Estrutura basica dos subprogramas da secc¢éo 10

Assim quando acionados, na tela de entrada eles fornecem as
instrucdes do que o usuario deve fazer. Depois de realiza-las, o usuario deve
pressionar OK, o que fara que a sub-rotina feche e o programa original retorne.

Cada uma dessas sub-rotinas sera detalhada a seguir (Figuras 4. 13 e
4. 14):
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Figura 4. 13: Sub-rotina que dispara a atividade de manutencéo “engraxar 0s
rolamentos”

A primeira delas ocorre quando o sinal ultrapassa o limite pela primeira

vez. Dispara as instru¢des de como engraxar o mancal.

Engraxar os rolamentos
Tempo de execucio: 20 minutos
Material necessirio: Graxa

Ferramentas necessarias: 1 chave de fenda de 6"
1 chave fixafestrela 9 mm

Mao de obra: 1 lubrificador
Execucao:
Rernova todas as tampas dos rolamentos,

Apligue a graxa.
Recologue as tampas dos rolamentos,

(0] 4 !

Figura 4. 14: Tela que apresenta a atividade de manutencgao “engraxar”

A segunda condi¢do ocorre quando, mesmo apés lubrificar o mancal, a
taxa de emissdo acustica continua em niveis ndo aceitaveis, disparando as

instrucdes sobre como alinhar os rolamentos (Figura 4. 15 e 4. 16).

= Alinha

Figura 4. 15: Sub-rotina que dispara a atividade “alinhamento dos eixos”
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* alinhamento dos eixos
Termpo de execucio: 30 minutos
Material necessario; Jogo de calcos de 0,1 mm

Fetrarnentas necessarias: 2 chaves fixa/estrela 18mm
2 chawes fixafestrela 13 mm

M3o de obra: 1 mecinico
Execucio:
Faca o alinharmento dos componentes corm o auxlio dos calcos necessarios

Lperte e solte os parafusos em forma cruzada,
& tolerdncia permitida & de (verificar no ranual do rotor eléttico ou do acoplarmento elastico)

Ik |
Figura 4. 16:Tela que apresenta a atividade “alinhamento dos eixos”
A terceira condicdo ocorre quando o alinhamento n&o foi suficiente para

solucionar o problema, disparando as instrucbes sobre como substituir a

borracha do acoplamento (Figuras 4. 17 e 4. 18).

Figura 4. 17: Sub-rotina que dispara a atividade “substituicdo da borracha do
acoplamento”

* Substituicdo da borracha do acoplamento

Tempo de execucdo: 25 minutos

Material necessario: Borracha do acoplamento elastico modelo (verificar Modelo).
Jogo de calgos de 0,1 mim

Ferramentas necessarias: 2 chaves fixafestrela 12 mm
2 chaves fixafestrela 12mm

Mao de Obra: 1 mecanico

Execucio:

FRemowva os parafiusos de fixacdo do mancal.
Afaste o mancal da base.

Substitua a borracha do acoplarmento.
Posicione o mancal na base

Aperte os parafusos de fixacdo do mancal.
Alinke os eixos como descrito na tarefa 2.

Lo l

Figura 4. 18: Tela que apresenta a atividade “substituicdo da borracha do
acoplamento”
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Se o0 sinal de emissdo acuUstica ainda apresentar niveis altos de
freqUéncia, a quarta e Ultima condicdo € acionada, troca dos rolamentos do
mancal (Figuras 4. 19 e 4. 20).

A n : 0 T e

Figura 4. 19: Sub-rotina que dispara a atividade “substituicdo dos rolamentos”

* Substituicao dos rolamentos

[ -
Termpo de execucio: 3 horas

Material necessario: 2 rolamentos 6205

Ferramentas necessarias: 2 chaves fixafestrela 12 mm
2 chaves fixa/estrela 13 mm
1 chave fixafestrela 9 mm
1 chave de fenda 6"
1 chave fixafestrela & mm
1 jogo de calcos de 0,1 mm
1 prensa de 1 ton

Mao de Obra: 1 mecanico e 1 ajudante

Execucin;

Remova o sensor de emissao acUstica,

Solte oz parafusos de fixacdo do mancal

Rernova o mancal da base,

Rermova o acoplarnento eldstico do eixo da bormba, e

o 1

Figura 4. 20: Tela que apresenta a atividade “substituicdo dos rolamentos”

O programa deve, entéo, ser reinicializado.
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5. TESTES E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para se verificar a operacionalidade do sistema de monitoramento
proposto, foram realizados testes com o modelo para ensaios.

Como ja mencionado, no item 4.4, o ponto chave do sistema é o
parametro que dispara as atividades da manutencdo. Com 0 objetivo de se
determinar este fator, foram testadas varias possibilidades de montagens com
rolamentos novos e desgastados, com e sem lubrificacéo.

Como so6 foi possivel a utilizagdo de um Unico sensor de EA, a cada
montagem media-se 0s niveis de EA no mancal 1 (do lado do acoplamento
elastico), empregando-se o filtro de Passa Alta do condicionador de EA para as
frequéncias de 75 kHz e 100 kHz. O filtro passa alta foi utilizado para que
ruidos provenientes de vibracdes e do motor elétrico ndo fossem considerados.
Essas medidas foram armazenadas no banco de dados para analises
posteriores.

Em seguida, deslocava-se o sensor para o mancal 2 (lado oposto ao
acoplamento elastico) e repetia-se 0 mesmo procedimento.

Notou-se ao longo dos ensaios, que para uma mesma condicao de
montagem, os niveis de EA variavam quando os mesmos eram realizados em
datas distintas.

Chegou-se a conclusdo que este fato ocorria em virtude de nédo se
conseguir a garantia de que as condicdes de montagem tinham sido
rigorosamente mantidas.

Dessa forma, e tendo em vista que em ambiente industrial esse tipo de
problema nao deve ocorrer (pois 0 sensor estaria sempre montado no mancal)
optou-se por executar todas as montagens e ensaios possiveis em uma unica
rodada de testes.

A principio foram montados rolamentos novos nos dois mancais e foram
variadas as condi¢des de lubrificacdo. As possibilidades ensaiadas foram:
 Mancal 1 com rolamento bom com graxa e mancal 2 com rolamento bom

com graxa, que para efeito de legenda foi denominado de RBCRBC.
 Mancal 1 com rolamento bom com graxa e mancal 2 com rolamento bom
sem graxa - RBCRBS.
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 Mancal 1 com rolamento bom sem graxa e mancal 2 com rolamento bom
com graxa - RBSRBC.
* Mancal 1 com rolamento bom sem graxa e mancal 2 com rolamento bom
sem graxa - RBSRBS.
Para essas condicdes os resultados obtidos com o sensor de EA
posicionado no mancal 1 sdo resumidos nos graficos das figuras 5. 1 e 5. 2,
para as duas frequéncias de emissao acustica avaliadas:

mancal 1

T T

RBCRBC RBCRBS RBSRBC RBSRBS

0,08

0,07

0,06 -

0,05

0,04

Amplitude

0,03

0,02 4

0,01

Figura 5. 1: Resultados para o mancal 1 e 2 com rolamentos bons e o sensor
de EA posicionado no mancal 1 — 75 kHz

mancal 1

T T

RBCRBC RBCRBS RBSRBC RBSRBS

0,045

0,04

0,035

0,03

g 0,025

0,02

Apli

0,015

0,01

0,005

Figura 5. 2: Resultados para o mancal 1 e 2 com rolamentos bons e o sensor
de EA posicionado no mancal 1- 100kHz

A seguir foi montado no mancal 2 um rolamento comprovadamente

danificado, as condi¢bes de lubrificacdo foram variadas nos dois mancais. As
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possibilidades testadas e as medidas obtidas com o sensor posicionado no

mancal 1 foram as seguintes:

e« Mancal 1 com rolamento bom com graxa e mancal 2 com rolamento ruim
com graxa - RBCRRC.

« Mancal 1 com rolamento bom com graxa e mancal 2 com rolamento ruim
sem graxa - RBCRRS.

 Mancal 1 com rolamento bom sem graxa e mancal 2 com rolamento ruim
com graxa - RBSRRC.

 Mancal 1 com rolamento bom sem graxa e mancal 2 com rolamento ruim
sem graxa - RBSRRS.

As figuras 5. 3 e 5. 4 mostram os resultados obtidos.

mancal 1

0,25

0,2 A

0,15

Emancal 1

Arplitude

0,1

- IIIIII
(o]

RBCRRC RBCRRS RBSRRC RBSRRS

Figura 5. 3: Resultados para o mancal 1 com rolamento bom e mancal 2 com
rolamento ruim e o sensor de EA posicionado no mancal 1 - 75 kHz

mancal 1

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04 |

Aplitude

0,03

0,02

0,01

RBCRRC RBCRRS RBSRRC RBSRRS

Figura 5. 4: Resultados para o mancal 1 com rolamento bom e mancal 2 com
rolamento ruim e o sensor de EA posicionado no mancal 1-100kHz
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Na sequéncia, substituiu-se o rolamento bom do mancal 1 por outro
comprovadamente danificado, ficando portanto os dois mancais com
rolamentos comprovadamente ruins. Foram variadas as condicbes de
lubrificacdo dos dois mancais. Os testes realizados e os resultados obtidos com
0 sensor de EA posicionado no mancal 1 sdo os seguintes:
 Mancal 1 com rolamento ruim com graxa e mancal 2 com rolamento ruim
com graxa - RRCRRC.

 Mancal 1 com rolamento ruim com graxa e mancal 2 com rolamento ruim
sem graxa - RRCRRS.

 Mancal 1 com rolamento ruim sem graxa e mancal 2 com rolamento ruim
com graxa - RRSRRC.

* Mancal 1 com rolamento ruim sem graxa e mancal 2 com rolamento ruim
sem graxa - RRSRRS.

Os resultados séo apresentados nas figuras 5. 5 e 5. 6.

mancal 1

0,9

0,8 -

0,7

0,6

05 -

Amplitude

0,4

0,3

0,2

0,1 4

RRCRRC RRCRRS RRSRRC RRSRRS

Figura 5. 5: Resultados para os mancais 1 e 2 com rolamentos ruins e o0 sensor
de EA posicionado no mancal 1 — 75 kHz
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mancal 1

0,4

0,35

0,3

g .

0,15

0,1 ~

0,05

[ ]

RRCRRC RRCRRS RRSRRC RRSRRS

Figura 5. 6: Resultados para os mancais 1 e 2 com rolamentos ruins e 0 sensor
de EA posicionado no mancal 1 — 100 kHz
Por dltimo, manteve-se o rolamento danificado no mancal 1 e substituiu-
se o rolamento danificado do mancal 2 por um rolamento novo, esgotando-se
assim as possibilidades de variacdo de montagens com rolamentos novos e
danificados. As condicbes de lubrificagdo dos 2 mancais foram também
variadas, obtendo-se as seguintes alternativas e resultados com o sensor de
EA posicionado no mancal 1 (ver resultados nas figuras 5. 7 e 5. 8):
e« Mancal 1 com rolamento ruim com graxa e mancal 2 com rolamento bom
com graxa - RRCRBC.
e« Mancal 1 com rolamento ruim com graxa e mancal 2 com rolamento bom
sem graxa - RRCRBS.
 Mancal 1 com rolamento ruim sem graxa e mancal 2 com rolamento bom
com graxa - RRSRBC.
 Mancal 1 com rolamento ruim sem graxa e mancal 2 com rolamento bom
sem graxa - RRSRBS.
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mancal 1

1,4

1,2
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Emancal 1
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RRCRBC RRCRBS RRSRBC RRSRBS

Figura 5. 7: Resultados para o mancal 1 com rolamento ruim e o mancal 2 com
rolamento bom e o sensor de EA posicionado no mancal 1- 75 kHz

mancal 1

0,7

Omancal 1

Amplitude

o
w

RRCRBC RRCRBS RRSRBC RRSRBS

Figura 5. 8: Resultados para o mancal 1 com rolamento ruim e mancal 2 com
rolamento bom e o sensor de EA posicionado no mancal 1-100 kHz

Para uma melhor visualizacdo e comparacao foram lancados todos os
resultados obtidos com o sensor posicionado no mancal 1 em Unico gréfico

para cada frequéncia. As Figuras 5. 9 e 5. 10 mostram tais resultados.
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mancal 1

14

1,2
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Emancal 1
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0,4
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Figura 5. 9: Medidas efetuadas com o sensor de EA posicionado no mancal 1—

75 kHz
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Figura 5. 10: Medidas efetuadas com o sensor de EA posicionado no mancal 1-
100 kHz

Da mesma forma, foram obtidos os resultados com o sensor de EA
posicionado no mancal 2, que séo resumidos e apresentados nos graficos das
figuras 5. 11 e 5. 12.
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Figura 5. 11: Medidas efetuadas com o sensor de EA posicionado no mancal 2-

75 kHz
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Figura 5. 12: Medidas efetuadas com o sensor de EA posicionado no mancal 2-
100 kHz

Compondo-se os resultados obtidos para os dois mancais, obtém-se os

graficos seguintes (Figuras 5. 13 e 5. 14):
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Figura 5. 13: Resultados obtidos nos dois mancais — 75 kHz
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Figura 5. 14: Resultados obtidos nos dois mancais — 100 kHz

Dos dados obtidos percebe-se grande influéncia da lubrificacdo nos
niveis de EA, quando se avaliam rolamentos danificados. Isto parece natural,
uma vez que o lubrificante preenche as cavidades resultantes do desgaste das

pistas dos rolamentos durante certo periodo.
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Desta forma, quando o sistema disparar atividades de lubrificacdo cada
vez mais freqlentes, é possivel concluir que o rolamento esta chegando ao
final de sua vida util, portanto, deve-se proceder a substituicdo do mesmo. Um
ponto positivo indicado pelo sistema reside no fato de, aparentemente, se
conseguir protelar a substituicio do componente para uma ocasido mais
propicia, realizando-se tarefas de lubrificagdo. Ou seja, a detec¢do prematura
da falha, possibilita uma acao pré-ativa para retardar o colapso do componente.

Em se tratando de rolamentos novos, a lubrificacdo ndo parece influir de
forma decisiva nos niveis de EA, portanto, recomenda-se que esta atividade
seja mantida como tarefa de manutencdo preventiva, até que os patamares
aceitaveis de EA sejam ultrapassados.

Analisando-se os graficos, optou-se por considerar como parametro
responsavel pelo disparo das atividades de manutencdo a Amplitude do sinal
igual 0,2 com o filtro Passa Alta de 100 kHz. A frequéncia de corte de 100 kHz
foi a que apresentou resultados mais coerentes com as condicbes de
manutencao provocadas.

Com a adocéo desse fator, somente uma vez, o sistema seria disparado
sem necessidade (RBSRRS do mancal 2). A discrepancia da medida obtida na
alternativa citada, parece indicar a possibilidade de que algum problema possa
ter ocorrido na montagem do mancal e que o mesmo nao foi identificado neste
momento. Este fato, também pode ser uma vantagem do sistema, identificar
que uma falha foi introduzida no que deveria ser a correcao da mesma.

Observa-se, ainda, que mesmo com os dois rolamentos ruins montados
simultaneamente (RRCRRC e RRCRRS), se as condicfes de lubrificacédo
forem satisfatorias o nivel de emissédo acustica permanece abaixo do nivel de

alarme, o que demonstra a importancia do uso correto do lubrificante.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que é possivel desenvolver um sistema
de aquisicdo de dados para monitoramento da manutencdo, nos moldes
propostos nesse trabalho.

O sistema possibilitou que informacbes coletadas on-line de uma
maquina rotativa, pudessem ser acessadas e analisadas de maneira confiavel
e remota, para possibilitar uma tomada de decisdo no que refere a funcéo
manutencgao.

O sistema mostrou que é possivel a utilizacdo da emissdo acustica, para
a obtencédo de dados que garantam um bom desempenho nas atividades de
manutencao.

Finalmente, o sistema demonstrou que o0 acompanhamento das
condi¢cdes de um componente possibilita a tomada de decisdes proé-ativas que

diminuem a chance de ocorréncia de uma falha catastroéfica.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros,
que possibilitariam a complementacdo e o aperfeicoamento do projeto
desenvolvido:

» Realizar testes comparativos entre emissdo acustica e analise de vibracao
para se conhecer o real potencial do monitoramento de outras maquinas
rotativas por emissao acustica.

e Implementar um sistema de monitoramento por emissao acustica, que
possa desempenhar suas funcées de maneira continua e por longo prazo, a
fim de se verificar a existéncia ou ndo de uma assinatura de determinado
componente em uma determinada condicao.

* Estudar a adocdo de um banco de dados externo, onde informacdes de
manutencdo de varios componentes de diversas empresas pudessem ser
armazenadas e utilizadas em conjunto, o que facilitaria a adocdo de

empresas terceirizadas para a gestao da manutencao.
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APENDICE A — Manutenc&o Produtiva Total (TPM)

A Manutencdo Produtiva Total, mais conhecida pela sua sigla em inglés
TPM (Total Productive Maintenance) - atividades de manutencdo produtiva com
participacdo de todos os funcionarios da empresa - est4 entre as mais eficazes
ferramentas de manutencédo. Na TPM a operacao da planta se transforma num
gerenciamento orientado para o equipamento. Para que essa transformacéo
ocorra, é necessario que todos (inclusive a alta geréncia, 0s supervisores e 0s
operarios) reconhecam a importancia e o valor do gerenciamento orientado
para o0 equipamento, voltando suas atencdes a todos os componentes da
fabrica, tais como matrizes, dispositivos, ferramentas, sensores, etc.
(TAKAHASHI e OSADA, 1993, p.1).

O desenvolvimento da Manuteng&o Produtiva Total — TPM, comegou no
Japao no inicio dos anos 70, na empresa Nippon Denso, integrante do grupo
Toyota, como uma evolucado da Manutencao Preventiva adotada pioneiramente
pelas empresas americanas nos anos 50. A Manutencdo Preventiva evoluiu
para a Manutencdo do Sistema Produtivo, incorporado a Prevencédo de
Manutencdo, além de itens da Engenharia de Confiabilidade. Todos esses
conhecimentos resultaram na TPM, que € a manutencdao com a participacao de
todos (NAKAJIMA, 1989, p.9-10; BEN-DAYA, 2000, p.82; RODRIGUES, 2003,
p.50).

Para Nakajima (1989, p.1) “TPM representa uma forma de revolucao,
pois conclama a integracdo total do homem x maquina x empresa, onde o
trabalho de manutencdo dos meios de producdo passa a constituir a
preocupacao e a agao de todos”.

Segundo Hamrick®® (1994 apud WYREBSKI, 1997, p.11) “TPM significa
uma manutencdo autbnoma da producdo que tenta otimizar a habilidade do
operador e o conhecimento do seu proprio equipamento para aumentar ao
maximo a sua eficiéncia de operacao”.

Pasqua (1999, p.31) resume as varias definicbes de TPM como: “um

sistema de manutencéo que envolve todos os trabalhadores de varias areas da

* HAMRICK, J. (1994). Industrial Engineering apud WYREBSKI, J. (1997). Manutenc&o
produtiva total: Um modelo adaptado. p.11.
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empresa, principalmente engenharia, manutencdo e operagao e tem como
objetivos principais alcancar zero falhas e zero defeitos”.

Dos conceitos apresentados conclui-se que a TPM tem basicamente
duas caracteristicas proprias:
* Foco na gestao do equipamento e

* autonomia dos funcionérios.

OBJETIVOS DA TPM

Ben-Daya (2000, p.83) destaca que as metas da TPM incluem, embora
nao se limitem, os seguintes objetivos:
e impor qualidade ao produto;

* reduzir desperdicios:
* impor o estado de manutencao; e
* autonomia dos funcionarios.

Segundo Takahashi e Osada (1993, p.8) a TPM concentra seus pontos
de gerenciamento no equipamento e seus componentes e ressaltam o0s
seguintes aspectos:

* determinacéo da qualidade do produto;

» controle da producéo e da entrega;

» garantia da protecdo ambiental e seguranca,
* educacéao dos operarios.

Para Willmott'’ (1994 apud WYREBSKI, 1997, p.12) o objetivo da TPM é
a “melhoria da estrutura empresarial mediante a melhoria da qualidade de
pessoal e de equipamento”.

De acordo com a definicdo proposta 1971 pelo JIPM (Japan Institute of
Plant Maintenance) e revista em1989, TPM significa:

1. constituicdo de uma estrutura empresarial que busca a méaxima eficiéncia
do sistema de producéo (eficiéncia global);

2. construir mecanismos para prevenir as diversas perdas, visando atingir
“zero defeito”, “zero falha/quebra” e “zero acidente”, englobando todo o ciclo

de vida util do equipamento, dentro do préprio local de trabalho;

' WILLMOTT, P. (1994). The TQM Magazine — Total quality with teeth apud WYREBSKI, J.
(1997). Manutencéo produtiva total: Um modelo adaptado. p.12.



APENDICE A — Manutencdo Produtiva Total (TPM)8

3. um sistema onde todos os departamentos estdo envolvidos, comegando
pela producéo e se estendendo aos setores de desenvolvimento, vendas,
administracao, etc.;

4. um sistema com a participacao de todos, desde a alta direcéo até os ultimos
dos operarios;

5. atingir perda zero por meio de atividades sobrepostas de pequenos grupos

(NAKAJIMA, 1989, p.12; WYREBSKI, 1997, p.13; TAKAHASHI e OSADA,

1993, p.21).

Nakajima (1989, p.16) ensina que a TPM visa maximizar o desempenho
operacional das maquinas, e para que isto se realize, deve-se eliminar as “Seis
Grandes Perdas”, que sao:
perda por parada acidental
perda durante a mudanca de linha (set up)
operacdo em vazio/pequenas paradas
queda da velocidade de trabalho

defeito no processo

S A

defeito no inicio de producédo (start up)

As duas primeiras perdas se referem a parada do equipamento e estao
relacionadas a disponibilidade do mesmo. As perdas 3 e 4 se referem a
mudanca de velocidade e se relacionam a performance. Ja as perdas 5 e 6 se
referem a produtos defeituosos e se relacionam a qualidade.

De acordo com Nakajima (1989, p.21) o indice de rendimento
operacional global — OEE (do inglés overall equipment effectiveness) é dado

pelo produto dos trés fatores relacionados as perdas, ou seja:

OEE = disponibilidade x taxa de desempenho x taxa de qualidade

Prickett (1999, p.234) afirma que tanto o meio académico como a
indUstria reconhecem que a adocdo e pratica da TPM sdo um passo chave
para o aumento do OEE nas plantas de producéo.

Jeong e Phillips (2001, p.1404) destacam que o OEE é um indice de
medida capaz de avaliar o progresso da TPM, e que uma contribuicdo
importante do OEE foi considerar perdas ocultas na utilizacdo dos

equipamentos, uma vez que antes do advento do OEE somente a
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disponibilidade era considerada, o que resultava numa sobre estimacao da

utilizacdo dos equipamentos.

OS PILARES DE SUSTENTACAO DA TPM

Visando a eliminagdo das “Seis Grandes Perdas”, enumeradas por
Nakajima (1989, p.16), sao implementadas atividades, conhecidas por pilares
de sustentacdo do desenvolvimento da TPM. Esses pilares foram propostos
pelo JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance).

Rodrigues (2003, p.51) destaca que a definicdo dos pilares adotada na
TPM deve ser personalizada em funcdo da estrutura e da filosofia da empresa
e de acordo com a cultura empresarial ja existente e a nova cultura desejada
pela implantacdo da TPM.

Inicialmente, foram estabelecidos cinco pilares basicos de sustentagdo
para a TPM (NAKAJIMA, 1989, p.42). Posteriormente foram incluidos mais trés
pilares, que se relacionam a melhoria da qualidade, gerenciamento e
seguranca/meio ambiente (WYREBSKI, 1997, p. 3; RODRIGUES, 2003, p.52).

Segundo os autores citados no paragrafo anterior, os oito pilares de
sustentacdo do TPM basicamente s&o:

1. Incorporagcdo de melhorias individuais e especificas do equipamento para
se atingir um aumento da eficiéncia e da eficacia.

2. Manutencdo autbnoma — permitir e encorajar os operadores, que utilizam os
equipamentos, a assumir a responsabilidade por pelo menos uma parcela
das tarefas de manutencdo, bem como incentivar o pessoal da manutencgéo
a se responsabilizar pela melhoria do desempenho da manutencéo
(SLACK, et al., 1999, p.496).

3. Estruturacdo do setor de manutencdo para condugdo da manutencéo
planejada — planejar e controlar efetivamente a manutencéo.

4. Capacitacao técnica e busca de novas habilidades para os operarios tanto
da operacdo quanto da manutencdo — gerar um contingente de operarios
com conhecimentos de instalagbes de manufatura e com diversas aptidoes
(TAKAHASHI E OSADA, 1993, p.36).

5. Elaboracdo de uma estrutura de controle inicial do equipamento —
acompanhamento do pessoal de manutencéo desde a concepcéo de novos

projetos ou aquisi¢des, busca a prevengao da manutencgao.
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6. Manutencdo da qualidade (obtencdo de qualidade através das instalacdes)
— eliminacdo de ocorréncias crbnicas de defeitos com o estabelecimento de
um programa de falha zero.

7. Gerenciamento — envolvimento da area administrativa no programa TPM.

8. Seguranca, higiene e meio ambiente — organiza¢do de condicfes basicas e
criagdo de um ambiente de trabalho disciplinado, saudavel e seguro tanto

humano quanto ambiental.

AS DOZE ETAPAS PARA A IMPLANTACAO DA TPM

Nakajima (1989, p.46) comenta que o tempo gasto desde a introducao
até a consolidacdo da TPM varia de empresa para empresa, mas que Sao
consumidos no minimo de dois a trés anos.

O JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) sugere que implantag&o
da TPM seja feita em doze etapas:

Manifestacéo da alta administracao sobre a decisao de introduzir a TPM.
Campanha de divulgacgéo e treinamento para a introducéo da TPM.
Estrutura para a implantacdo da TPM.

Estabelecimento de diretrizes basicas e metas para a TPM.

Elaboracéo do plano diretor para a implantacdo da TPM.

Inicio do programa de TPM.

N o 0o~ w b PRE

Melhoria individualizada nos equipamentos para maior rendimento
operacional.
8. Estruturacdo para a manutencdo espontanea.
9. Estruturacdo da manutencdo programada pelo departamento de
manutencao.
10.Treinamento para melhoria do nivel de capacitacdo da operacdo e da
manutencao.
11.Estruturacao do controle da fase inicial de operag¢ao dos equipamentos.
12.Execucdao total da TPM e elevagéo do nivel geral.
Na tabela Apéndice A. 1 a seguir se reproduz as etapas para a
conducédo da TPM (NAKAJIMA, 1989, p.46-47).
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Tabela Apéndice A. 1: As 12 etapas para implantacdo da TPM

Fonte: Adaptado de Nakajima (1989, p 47).

Fases Etapas Contetdo
decisdo da adogao pela alta divulgacao acerca da TPM por toda a
direcdo e anuncio oficial organizacdo
uso de meios de comunicacao
disponivel (murais, jornais internos,
etc.).
«© campanha para a introducéo seminarios especificos dirigidos as
o e esclarecimentos iniciais hierarquias superiores
§ projecado de video para elementos
g operacionais
o estruturagdo do 6rgéo estruturagdo dos Comités para a
o encarregado da Implementacéo
a implementacéo
,f definicdo da politica basica e escolha do alvo e definicao das metas
metas a serem alcancadas a serem alcancadas
elaboracao do plano-diretor detalhamento do plano-diretor
de implementacdo
Fase inicial atividades relativas a convite a fornecedores, clientes e
introducao empresas aliadas
incorporacdo de melhorias escolha da area piloto e estruturacéo
individualizadas sobre as da equipe de trabalho
maquinas e equipamentos
estruturacdo da Manutencao implementacao por etapas
l% Autonoma auditoria de cada desenvolvimento e
% aprovacao
c estruturacdo do setor de conducdo da manutencéo periddica
g Manutencgédo e conducéo da administracdo do cronograma
@ manutencéo planejada pecas de reposigéo, ferramentas,
Q desenhos técnicos, etc.
£ educacdo e treinamento para preparacao coletiva dos lideres
2 melhoria das habilidades do educagao e treinamento em cascata
) pessoal da Producao e de dos membros
2 Manutencao; conducao do projeto com prevencéo da
LL estrutura para gestéo dos manutencao
equipamentos na fase inicial controle da fase inicial de
de funcionamento funcionamento
custo do ciclo de vida
Fase de consolidacéo do TPM e definicdo de objetivos de maior porte

consolidacao

incremento do seu nivel

Para Nakajima (1989, p.46) “a fase preparatéria € necessaria para

desbravar um ambiente ainda incipiente e preparar um local propicio a

introducdo do TPM”. A seguir “tem-se a partida ou a decolagem, similar ao

inicio de uma partida esportiva”, a implementacao e a consolidagédo. O autor faz
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uma analogia a um processo produtivo, onde o manuseio inicial das matérias
primas corresponde a introducdo, o processamento equivale a implementagéo

e a inspecdo final € a etapa de consolidacéo.

RESULTADOS DA TPM

Nakajima (1989, p.4) relata que 0s empresarios, cujas empresas
ganharam o Prémio PM (laurea outorgada pelo JIPM a empresa cuja Producéo
se caracteriza com resultados significativos aferidos através da implementacao
do TPM junto a toda organizacdo), dizem que a “TPM €& sindnimo de
lucratividade, sendo que a sua implementacdo propicia resultados
significativos”. O autor apresenta a tabela Apéndice A. 2, onde s&o destacados
0s resultados alcancados por estas empresas.

Tabela Apéndice A. 2: Resultados alcancados com a implementacdo da TPM
Fonte: Nakajima (1989, p.7).

item resultados

» produtividade da méo-de-obra: 1,4 (M Co.), 1,5 (F Co.)
» valor agregado per capta 1,47 (A Co.), 1,17 (AS Co.)
P » indice operacional das maquinas
(Produtividade) incremento de 17% (68% - 86%) (T Co.)
incremento de 26% (55% - 81%) (C Co.)
» paradas acidentais das maquinas 1/50 (1000 — 20 casos/més) (TK Co.)

» indice de produtos defeituosos no processo 1/10 (1% - 0.1%) (MS Co.)
Q « indice de refugos 1/3 (0,23% - 0,085) (T Co.)
(Qualidade) |+ indice de reclamacao dos clientes ¥ (TK Co.), 305 (F Co.) 30% (NZ Co.)

» reducéo do numero de estagios do processo 30% (TS Co.), 30% (C Co.)

C * reducédo do custo de manutencdo 15% (TK Co.), 30% (F Co.), 30% (NZ
(Custo) Co.)
» economia de energia 30% (C Co.)
D » estoque de produtos (em dias) 50% (11 — 5 dias) (T Co.)
(Entrega) » indice de rotagdo do estoque 2 vezes (3 — 6 vezes/més) (C Co.)
S - falta de funcionarios acidentados zero (M Co.)

(Seguranca) |+ poluicdio zero (diversas empresas)

* numero de sugestdes para melhoria 2,3 vezes (36,8 — 83,6

M sug/pessoa/ano) (N Co.)
(Moral) * nudmero de reunibes mensais dos pequenos grupos 2 vezes (2 — 4
vezes/més) (C Co.)
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APENDICE B — Metodologia de pesquisa: Revisdo bibli  ogréfica.

Com a redefinicdo e a caracterizacdo do problema, teve inicio uma
revisdo bibliografica mais aprofundada, buscando uma consolidacdo dos
conceitos e teorias envolvidas.

Em conformidade com o0s conceitos estudados na disciplina
“metodologia de pesquisa em engenharia de producdo 7, na revisédo
bibliografica procura-se os paradigmas estabelecidos, e alternativas para se
resolver o problema proposto, utilizando-se produtos, componentes e
tecnologia ja existentes, porém de uma forma inovadora.

Pela definicdo do problema proposto, a realizagdo de uma pesquisa
quantitativa (BRYMAN?®, 1989 — Apud NAKANO e FLEURY,1996), pesquisa
empirica ou método cientifico tradicional (WESTBROOK®, 1995 — Apud
NAKANO e FLEURY, 1996) parece ser a mais indicada para a solugédo do
mesmo.

Segundo Lave e March (1975), numa forma sucinta, o método hipotético-

dedutivo consiste em quatro passos:
Passo 1: Observe alguns fatos.

Passo 2: Analise os fatos como se eles fossem o resultado final de um
processo (modelo). Em seguida especule sobre possiveis processos que

poderiam ter produzido tal resultado.

Passo 3: Deduza outros resultados (implicagdes/ consequiéncias/ previsdes) a
partir do modelo.

Passo 4: Questione se estas outras implicacoes sdo verdadeiras, produza

novos modelos, se necessario.

8 BRYMAN, A. (1989). A research and organization studies. Unwin Hyman, Londres apud
NAKANO, D. N. e FLEURY, A. C. C. (1996) Métodos de pesquisa ha Engenharia de producao.
Y WESTBROOK, R. (1995). Action Research: a new paradigm for research in production and
operations management apud NAKANO, D. N. e FLEURY, A. C. C. (1996) Métodos de
pesquisa na Engenharia de producao.
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O modelo de pesquisa “tradicional” apresentado por Bryman®, (1989
apud NAKANO e FLEURY, 1996), também mostra 0s passos a serem seguidos
pelo pesquisador, neste tipo de trabalho (Figura Apéndice B. 1).

O modelo citado mostra que qualquer caso exige coleta sistematica de
dados, criatividade, relevancia dos dados coletados e atualizados com novas

idéias e teorias deve ser feito de maneira ciclica.

FASES PRINCIPAIS PROCESSOS

— > TEORIA

l » DEDUCAO
HIPOTESE
l » OPERACIONALIZACAO
OBSERVACOES
COLETA DE DADOS
, PROCESSAMENTO
DE DADOS
ANALISE DOS DADOS
l » INTERPRETACAO

CONCLUSOES

Figura Apéndice B. 1: O método da pesquisa “tradicional”
Fonte: Bryman® (1989 apud NAKANO e FLEURY, 1996).

2 BRYMAN, A. (1989). A research and organization studies. Unwin Hyman, Londres apud
NAKANO, D. N. e FLEURY, A. C. C. (1996) Métodos de pesquisa ha Engenharia de producao.
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Tendo em mente os roteiros acima, deve-se procurar o delineamento do
experimento. Em se tratando do tipo de pesquisa escolhido, 0 método adotado
sera uma pesquisa experimental.

A pesquisa experimental, como o préprio nome diz, faz o teste de
hipbteses através de um experimento controlado, projetado de forma a produzir
os dados necessérios, podendo ser realizado em laboratdrio ou no proprio
campo (NAKANO E FLEURY, 1996).

Neste tipo de procedimento, se buscam explicar as relacdes de
causa/efeito e, através de generalizacdes de resultados, possibilitar replicagbes
(BERTO E NAKANO, 1998).



