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RESUMO

Gerenciar com eficiéncia os recursos e fluxo de informagcdes em um Sistema produtivo é
essencial quando se almeja competitividade, ou seja, produtos de qualidade ao menor custo,
favorecendo desta forma permanéncia no mercado. A variedade e quantidade de produtos séo
crescentes, visando agradar aos consumidores, mas esta condi¢do influencia também no
crescimento dos equipamentos necessarios para alcancar a producdo. Neste universo,
encontra-se 0 Sistema de manutencdo com responsabilidade de manter e reparar itens que
participam do processo produtivo. Em empresas que utilizam veiculos como meios de
producdo, os desafios enfrentados pela Manutencao séo ainda mais potencializados, devido as
caracteristicas operacionais e influéncias externas, tais como: condi¢do climética, solo e
relevo, operador etc. Dos setores produtivos que fazem uso de equipamentos moveis,
abordaremos o de Mineracdo. Logo, o objetivo deste trabalho é estruturar um modelo de
Sistema de manutencao e elaborar um Modelo de gestdo para frotas de mineracao baseado nas
metodologias de gerenciamento TPM - Total Productive Maintenance (Manutengdo Produtiva
Total) e RCM - Reliability Centered Maintenance (Manutencdo Centrada na Confiabilidade).
Para isso foram adaptados conceitos da manutencdo industrial juntamente com os da
manutencdo de frotas de transporte urbano contidos em artigos cientificos, dissertacbes e
materiais bibliograficos. Para a elaboracdo do estudo houve a necessidade de vivenciar na
pratica o dia a dia de um Sistema de manutencao, assim, uma pesquisa de campo foi realizada
com objetivo de determinar as necessidades e desafios enfrentados pelo Sistema. Também é
meta do estudo abordar a Manutencdo como funcao estratégica e apresentar como, através do
Modelo desenvolvido, sdo produzidos indicadores auxiliares ao processo de tomada de
deciséo, que objetiva levar a organizacdo a um posicionamento mais competitivo.

Palavras-chave: Sistema de manutencdo. Modelo de gestdo. Manutengéo. Frotas. Mineragéo.



ABSTRACT

Effectively managing the resources and flow of information in a productive system is
essential when competitiveness is sought, that is, quality products at the lowest cost, thus
favoring permanence in the market. The variety and quantity of products are increasing in
order to please consumers, but this condition also influences the growth of the equipment
needed to reach production. In this universe, is the Maintenance System with responsibility to
maintain and repair items that participate in the production process. In companies that use
vehicles as means of production, the challenges faced by Maintenance are even more potent,
due to the operational characteristics and external influences, such as: climatic condition, soil
and relief, operator, etc. Of the productive sectors that make use of mobile equipment, we will
approach the one of Mining. Therefore, the objective of this work is to structure a
Maintenance System model and to elaborate a Management Model for mining fleets based on
TPM (Total Productive Maintenance) and RCM (Reliability Centered Maintenance)
management methodologies. For this, concepts of industrial maintenance along with the
maintenance of urban transportation fleets contained in scientific articles, dissertations and
bibliographic materials were adapted. For the elaboration of the study, it was necessary to
experience in practice the day to day of a Maintenance System, thus, a field survey was
carried out with the purpose of determining the needs and challenges faced by the System. It
is also the goal of the study to approach Maintenance as a strategic function and to present
how, through the developed Model, indicators are produced that are auxiliary to the decision-
making process, which aims to lead the organization to a more competitive position.

Keywords: Maintenance system. Management model. Maintenance. Fleets. Mining.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em um cenério globalizado onde a vantagem competitiva esta cada vez mais atrelada a
capacidade de mudanca organizacional, é de suma importancia que uma Organizagdo
produtora, seja de bens ou servicos, concentre esfor¢os para gerenciar Seus recursos: insumos,
capital, mdo de obra, ativos fixos etc., além dos fluxos de informacBes entre os diversos
Sistemas que compdem a Organizacdo. Logo, os diversos Sistemas ou departamentos da
organizacdo passam a somar esforcos em definir suas: Politicas, Diretrizes, Funcdes
estratégias, assim como um Modelo de gestdo para alcancarem suas metas, obtendo assim

vantagem competitiva, e por fim, manter a Organizagdo no mercado.

Desta forma, surgem nos Sistemas de manutencdo das empresas’ novas praticas de
manutencdo, que sdo resultados dos avangos tecnoldgicos (equipamentos e informaética) e
tedricos (manutencéo, gestdo de processos, probabilidade e estatistica), aos quais, possibilitam
desenvolver uma manutencdo mais proativa, com maior informacdo e controle sobre os

resultados.

A gestdo de manutencdo de frotas é necessaria sempre que um processo utiliza em sua
cadeia produtiva equipamentos moveis. Caso a empresa produza bens, a manutencdo pode
estar atrelada ao processo de extracdo de matérias primas e/ou movimentacdo de insumos,
seja no processo produtivo ou produtos acabados para estoques. Ja nos casos onde 0 empresa
produz servigos, como exemplo: servicos de logistica, transportes urbanos, transportes
intra/interestadual etc. a Manutencéo objetiva garantir disponibilidade do equipamento mével

para que o servico seja efetuado.

Assim, a depender do tipo de produto (bens ou servigos), possiveis falhas podem
significar maiores ou menores danos ao processo produtivo e/ou ao nome da empresa. Desta
forma, cabe ao gestor determinar equipamentos com niveis especificos de confiabilidade,

definir suas politicas, planos, prazos e ferramentas de manutencéo, investimentos necessarios

1 O processo de mudancas e superagéo iniciou-se na manutencao industrial, motivado pela necessidade de elevar
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos em decorréncia do aumento na variedade e niveis de
automacdo dos mesmos (KARDEK; NASCIF, 2009). Assim, os conceitos desenvolvidos pelo setor industrial
foram incorporados e adaptados a realidade das demais areas de manutencdo (Frotas, Energia, Aviacao etc.)
visando elevar os indicadores de gestdo e qualidade e consequentemente alcancar um posicionamento mais
competitivo no mercado.
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no Sistema de Manutencdo (humano, hardware e software), todos com o objetivo de melhorar

a qualidade da manutengdo a um custo 6timo.

Como funcdo estratégica, a Manutencdo tem por objetivo efetuar o PPCM —
Programacao, Planejamento e Controle da Manutencgdo. Os resultados esperados sdo maiores
indices de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, o que auxilia o Sistema
Produtivo cumprir seu objetivo de entregar seus produtos. Controle dos custos, seguranga
operacional e ambiental, aumento da qualidade dos produtos e por fim a satisfacdo do cliente

séo outros resultados esperados.

Logo, o Sistema de Manutencdo € um complexo de estruturas que visa integrar suas
acOes objetivando reparar, manter e disponibilizar equipamentos para o Sistema Produtivo,
essas estruturas sao das mais diversas ordens: Humana, Fisica, Logistica, Logica e 0s proprios
Equipamentos produtivos. Para frotas mineradoras, existe a necessidade de adicionar uma
sexta estrutura ao Sistema de manutencdo, que é a estrutura de Responsabilidade social,
destinada a mitigar os efeitos das a¢des dos Sistemas de Manuten¢do e Produc¢do, assim como

fomentar o desenvolvimento social e profissional no entorno das instalagdes organizacionais.

Outra consequéncia decorrente destas novas atribuicbes da Manutencdo € a
necessidade de elevar a qualidade dos servicos e confiabilidade dos equipamentos. N&o cabe
mais nos niveis de competitividade atual manter a Manutengdo como uma funcdo restauradora
das funcGes do equipamento. Para isso, metodologias de gerenciamento da manutencéo, tais
como: TPM (Total Productive Maintenance) — Manutencdo Produtiva Total e RCM
(Reliability Centered Maintenance) — Manutencdo Centrada na Confiabilidade sdo utilizadas
como forma de promover mudancas organizacionais e operacionais, assim como controle e
coordenacdo dos fluxos de informagdes, objetivando melhorias nestes fluxos e processos do

Sistema de Manutencéo.

Estabelecer um Modelo de gestdo que racionalize a manutencao, apontando resultados
auxiliares a tomada de decisdo, através de indicadores interligados a disponibilidade,
confiabilidade, manutenabilidade, custos de manutencdo etc., assim como controlar a
qualidade dos servicos realizados por indicadores ligados a SSMA — Seguranga Saude e Meio
Ambiente, tem grande importancia para o Sistema de Manutencdo ser elevado & fungéo
estratégica, assim como para o complexo organizacional, pois possibilita produzir com maior
produtividade e qualidade, o que refletirda diretamente na satisfacdo dos clientes e

continuidade da empresa no mercado.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é sugerir um Modelo de gestdo baseado nas
metodologias de gerenciamento da manutencdo (TPM e RCM), que vise auxiliar no fluxo de
informacdes e geragédo de indicadores de um Sistema de manutencdo de frotas em empresas

mineradoras.

1.2.2 Objetivos especificos

e Descrever quais estruturas o Sistema de Manutencdo deve conter para apoiar 0
Modelo de gestdo, que servira de suporte ao processo de tomada de deciséo;

e Definir quais os principais indicadores de manutencdo que podem ser usados nas
tomadas de decisdo dos gestores da manutencao de frotas de mineracéo;

e Determinar quais sdo os desafios e problemas enfrentados pelos Sistemas de

manutencdo de frotas, assim como apontar formas de minimiza-los.

1.3 JUSTIFICATIVA

Por possuir tamanha importancia estratégica devido aos altos niveis competitivos entre
as empresas, a manutencdo vem ganhando espaco e passando por grandes mudancas nas

ultimas décadas.

Atualmente, ha necessidade da manutengdo ser competitiva, pois o cendrio produtivo é
competitivo. Dessa forma, é preciso haver sintonia entre 0s processos e Sistemas (Produgéo,
Manutengdo, Recursos Humanos, Almoxarifado, Compra etc.), gerando assim,
competitividade, o que traz sobrevivéncia a empresa. Logo, manter o controle e planejar seus
processos é de suma importancia para manter esta sintonia entre os Sistemas (departamentos)
através de fluxos de informac@es entre os mesmos (KARDEK; NASCIF, 2009).

Para empresas que o Sistema de manutencdo ndo possui informacoes relacionadas ao
processo, seja pela falta de controle dos gestores ou pelas operacGes ainda estarem no inicio

das atividades, é importante definir quais sdo as a¢cdes que produzem melhorias no processo
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de manutencdo e gestdo. Essas etapas estdo relacionadas a criacdo de um banco de dados dos
equipamentos, histérico de intervencdes e falhas, controle dos insumos de manutencéo,
procedimentos e planos de manutencédo, estruturacdo de um sistema informatico etc. Todas
essas acoes focadas em elevar a qualidade do servigo e manter controle sobre os processos do
Sistema possibilitando assim a obtencdo destes indicadores e troca de informagdes entre 0s
Sistemas.

O Modelo de gestdo entra neste cendrio como um integrador de fluxos oriundos dos
mais diversos Sistemas da organizacdo, além de possibilitar o acompanhamento dos
resultados através de indicadores. Para a Manutencdo os indicadores estdo atrelados ao
desempenho da Manutengdo como funcao estratégica, seja no processo de auxiliar o Sistema
produtivo em atingir suas metas; ou no processo de tomada de decisdo relacionada as politicas
e diretrizes da manutencdo, controle de custos, processos de contratacdes, politicas de compra

e renovacdo de frotas etc.
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2. METODOLOGIA

Segundo Fonseca (2002, apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 12), methodos
significa organizacdo, e logos, estudo sistematico, pesquisa e investigagdo. Assim,
etimologicamente, metodologia significa o estudo dos caminhos, dos instrumentos utilizados,

para fazer uma pesquisa cientifica.

O conhecimento cientifico é desenvolvido segundo a compreensdo de dois fatores: o
objetivo especifico de investigagdo e 0 método (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 22).
Segundo Lima (2013, p. 20):

“A escolha da metodologia em um projeto de pesquisa ou qualquer outro trabalho
dessa natureza é de grande relevancia porque é o processo metodoldgico que orienta
0s passos da pesquisa. Todo trabalho se inicia com um objetivo principal, seja a
partir de uma curiosidade ou tentativa de solucionar algum problema. As etapas da

metodologia norteiam a pesquisa a fim de responder a pergunta inicial que deu
origem ao trabalho.”

Para Prodanov et. al. (2013, p. 43), “A pesquisa cientifica é a realizagdo de um estudo
planejado, sendo o método de abordagem do problema o que caracteriza o aspecto cientifico
da investiga¢do.”. Isso posto, podemos classificar a pesquisa cientifica segundo os seguintes
aspectos: quanto a abordagem, natureza, objetivos e os procedimentos (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009).

Quanto a abordagem, a pesquisa esta classificada em qualitativa, pois o objetivo é
desenvolver um modelo de gestdo que possa auxiliar na estruturagdo do departamento de
manutencdo de frotas e sugerir melhorias no setor, através dos conceitos de boas préticas,
aplicacdo de ferramentas de gestdo, elaboracdo de um Sistema de Manutencdo e Modelo de

gestao.

Por existir um direcionamento do Modelo de gestdo a uma empresa mineradora, néo
significa que os resultados deste trabalho estéo restritos a manutencédo de frotas de mineragéo.
Como ha muita semelhanca entre 0s mais diversos setores de manutencdo de frotas, existe a
possibilidade de empregar o uso dos conceitos aqui desenvolvidos em areas diversas, tais
como: empresas de logistica, transporte urbano/estaduais, empreiteiras etc., para isso, ha sim a
necessidade de adaptar alguns conceitos as realidades encontradas em cada area. O que nos
leva a natureza da pesquisa ser aplicada, pois serd direcionada em gerar conhecimentos

praticos a area de manutencdo de frotas.
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Segundo Gil (2002, p. 41), as pesquisas podem ser classificadas de acordo com 0s
objetivos propostos e/ou com as técnicas e procedimentos utilizados.

Pelos objetivos, as pesquisas sdo classificadas em: exploratoria, descritiva e
explicativa. Por ja existir conhecimento a respeito do tema abordado e pela utilizacdo de
levantamento bibliografico e analise documental, esta pesquisa pode ser tratada como
descritiva, visto que, possui a finalidade de oferecer a contribuicdo de uma nova viséo ao tema

abordado.

Quanto aos procedimentos, 0 método de trabalho baseou-se em pesquisa bibliografica,
pesquisa documental e pesquisa de campo. As pesquisas bibliogréaficas e documentais se
deram através de levantamentos de referenciais teoricos ligados ao tema, tais como: livros,
artigos, revistas cientificas, dissertacGes, manuais de equipamentos etc. Ja a pesquisa de
campo foi desenvolvida no setor de mineracdo de uma empresa produtora de cimentos,

localizada na Paraiba.

O objetivo da pesquisa de campo foi efetuar um levantamento in loco das atividades
desenvolvidas pelo setor de manutencdo de frotas, assim como, as necessidades e dificuldades
enfrentadas pelas equipes (procedimentos de manutencdo, logistica, infraestrutura,
comportamental), coletar dados de falhas de equipamentos e estabelecer relagdes de causas e
efeitos, elaborar um levantamento dos sistemas e itens criticos dos equipamentos e relaciona-
los as funcbes requeridas. Logo, este processo serviu justamente para embasar o
desenvolvimento do Modelo de gestdo e a adi¢do de uma estrutura de Responsabilidade social

no Sistema de Manutengdo como mitigadora das acdes do processo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONCEITO DE MANUTENCAO

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 5462 (1994, p. 6),
define manutencdo como: “Combinacdo de todas as agOes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual

possa desempenhar uma funcao requerida.”.

Logo, o conceito de manutencdo vai além de manter ou restabelecer as condicGes de
um item, que segundo a NBR 5462 (1994, p. 1) é definido como qualquer parte, componente,
dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento, ou sistema que possa Ser
considerado individualmente, incluindo pessoas. O foco atual esta em garantir confiabilidade
e disponibilidade da fungdo dos equipamentos, objetivando atender com seguranca,
preservacdo do meio ambiente e custos adequados um processo produtivo (bens ou servicos)
(KARDEK; NASCIF, 2009).

A degradacdo dos equipamentos pode ocorrer desde uma aparéncia externa ruim até
falha de um elemento mecanico que venha afetar a produtividade requerida. Logo, além de
manter a condicao fisica, que refere-se ao que o equipamento €, também cabe a manutencéo
manter sua capacidade funcional, que esta relacionada ao que o equipamento pode e deve
fazer. (XENOS, 1998).

J& uma ampliacdo da capacidade funcional s6 é conseguida através de melhorias no
equipamento, seja pela modernizacdo de componentes ou sistemas, pe¢as mais resistentes ou
outras medidas, cuja finalidade seja elevar os padrbes de confiabilidade, niveis de qualidade
dos produtos, seguranca pessoal e ambiental, convergindo para uma redugdo dos custos,
motivados pelo aumento da vida Util do equipamento, reducao das ocorréncias de falhas, dos

tempos de manutencdo preventiva, no uso de pecas de reposicédo etc. (XENOS, 1998).

3.1.1 Evolucéo da Manutencio

Nos primdrdios da industrializacao e até o periodo posterior a primeira guerra mundial
(1930), a manutencdo das instalacOes era realizada de forma bastante simples. Por vezes, 0s
proprios operadores de producdo efetuavam os reparos nos equipamentos, isso porque estes

eram pouco mecanizados. Basicamente, neste periodo, as intervencdes eram feitas nos
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equipamentos quando estes falhavam (Corretivas ndo planejadas) (KARDEK; NASCIF,
2009).

Na segunda geracdo, ja iniciou a preocupacao de se criar uma equipe especifica para
efetuar os reparos na planta. Criou-se assim a Equipe de Manutencdo, motivada, sobretudo,
pela maior mecanizacdo dos equipamentos e pelo aumento nas demandas por produtos no
periodo pds-guerra. Houve necessidade de garantir maior disponibilidade dos equipamentos e
qualidade do produto. A manutencdo passou a ocorrer de forma sistematica, ou seja, ndo se
esperava 0 equipamento falhar para executar uma intervencdo no mesmo, mas sim, eram
realizadas manutencgdes baseadas no tempo (Preventivas) (KARDEK; NASCIF, 2009).

Seguindo, temos a terceira geracdo da manutencdo. Desta vez a novidade veio atrelada
a avancos tecnoldgicos na area da eletronica. Passou-se a ter acesso a aparelhos aferidores de
grandezas e melhores computadores. Sendo assim, houve a possibilidade de efetuar um
mapeamento do desgaste dos itens, com o0s equipamentos em pleno funcionamento, criando-se
um banco de dados dos mesmos. Quando o nivel de desgaste apresentado fosse proximo ao
tolerado seria dado prosseguimento a manutencdo, baseada na condi¢do do equipamento
(Preditiva) (KARDEK; NASCIF, 2009).

A quarta geragdo e decorréncia direta da mudanca de mentalidade imposta pela
geracdo anterior. Com o aumento na manutencdo preditiva e criagdo de um banco de dados
dos equipamentos, observou-se a oportunidade e necessidade de focar no gerenciamento dos
ativos fixos. Logo, esta geracdo foi focada na gestdo dos ativos, ou seja, 0s equipamentos
passaram a receber uma maior atencdo ndo somente na qualidade da manutencdo, mas
também na criacdo de historico de vida (falhas, intervencdes e melhorias), na criacdo de
procedimentos de manutencdo, busca na diminuicdo das demandas de servigos, garantia de
sobressalentes, melhor treinamento da equipe, melhoramento das relagdes com fornecedores
etc. (KARDEK; NASCIF, 2009).

Na quinta geracdo, conhecida por Engenharia de manutencéo, além das a¢des tomadas
anteriormente, houve a adicdo da preocupacdo na deteccdo de defeitos cronicos, buscando
assim efetuar modificacbes no projeto do equipamento. Em suma, a engenharia de
manutenc¢do busca solucionar possiveis problemas j& na fase de desenvolvimento do projeto,
desde o dimensionamento do equipamento e seus elementos até no material que os compde

(KARDEK; NASCIF, 2009). O quadro a seguir resume este processo de evolugéo:



Quadro 3.1 - Evolugdo da manutencéo

EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Geragéo

Primeira Geragéo

Segunda Geracéo

Terceira Geragéo

Quarta Geragéo

Quinta Geragéo

Ano

1940 | 1950

1960 | 1970

1980 | 1990

2000 | 2005

2010 [ 2015

Aumento das
expectativas em
relagcédo a
manutengao

» Conserto apds a
falha.

» Disponibilidade crescen-
te;

+ Maior vida til do equipa-
mento.

 Maior confiabilidade;
+ Maior disponibilidade;
» Melhor relacéo custo-
-beneficio;

* Preservacdo do meio
ambiente.

« Maior confiabilidade;

» Maior disponibilidade;

* Preservagao do meio
ambiente;

» Seguranga;

» Gerenciar ativos;

* Influir nos resultados do
negocio.

» Gerenciar ativos;

+ Otimizar os ciclos de vi-
da dos ativos;

* Influir nos resultados do
negocio.

Visdo quanto
a falha do ativo

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

» Todos os equipamentos
se comportam de acordo
como a curva da banheira.

+ Existencia de seis pa-
drdes de falhas. (Ver Ca-
pitulo 3)

» Reduzir drasticamente
falhas prematuras dos pa-
droes A e F. (Ver Capitu-
lo 3)

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

Mudanca nas
técnicas de
manutencao

» Habilidades voltadas para
0 reparo.

* Planejamento manual da
manutengao;

» Computadores grandes e
lentos;

» Manutencéo preventiva
(por tempo).

* Monitoramento da con-
dicao;

» Manutencao preditiva;

+ Analise do risco;

» Computadores pequenos
e rapidos;

» Soffwares potentes;

* Grupos de trabalhos dis-
ciplinares;

* Projetos voltados para a
confiabilidade.

» Aumento da manutencgdo
preditiva e monitoramento
da condigéo;

* Reducédo nas manuten-
¢cOes preventiva e corretiva
néo planejadas;

« Andlise de falhas;

* Técnicas de confiabilida-
de;

» Manutenabilidade;

* Projetos voltados para a
confiabilidade, manutenabi-
lidade e disponibilidade;

» Contratacao por resulta-
dos.

» Aumento da manutencédo
preditiva e monitoramento
da condicdo on e off-line;
« Participacéo efetiva no
projeto, aquisigao, instala-
¢ao, comissionamento,
operagao e manutencao
dos ativos;

» Garantir que os ativos
operem dentro de sua ma-
xima eficiéncia;

» Implementar melhorias
objetivando reducéo de fa-
Ihas;

» Exceléncia em engenha-
ria de manutencao;

+ Consolidagéo da contra-
tacéo por resultados.

Fonte: Kardek e Nascif, 2012 (Adaptado).
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3.2 TIPOS DE MANUTENCAO
3.2.1 Manutencéo corretiva ndo planejada (Emergencial)

Segundo Kardek e Nascif (2009, p. 39), “a manutengdo emergencial ¢ a correcao
da falha de maneira aleatéria”, ou seja, o equipamento falha de forma inesperada e
indesejada. Este € o tipo de manutencdo que deve ser evitada, pois interfere diretamente
na produtividade da empresa, devido a indisponibilidade do equipamento. Outras
desvantagens sdo as possibilidades de custos mais elevados devido a falha afetar a
qualidade dos produtos e os riscos a SSMA (MATOS, 2018).

Convém chamar a atencdo para uma diferenciacdo entre os termos: defeito e
falha, apresentados pela ABNT na NBR 5462 (1994, p. 3). Segundo esta norma técnica,
defeito € um desvio de uma caracteristica de um item em relagdo aos seus requisitos, ou
seja, quando um item deixa de cumprir em partes sua fungdo, mas néo fica totalmente
inoperante. Ja falha é o término da capacidade de um item desempenhar sua funcao,

ficando, assim, inoperante.

3.2.2 Manutencdo corretiva planejada

E o tipo de manutencdo onde o equipamento opera até falhar. Esta politica de
manutenc¢do é adotada quando os custos de prevencdo da falha sobrepdem-se aos custos
de reparo do item, e ndo ha riscos ambientais ou aos operadores, assim como, 0S custos

de oportunidade devido a indisponibilidade ndo sao elevados (MATQOS, 2018).

As principais vantagens deste tipo de manutencdo estdo no fato da utilizagé&o
total da vida util do item e o aumento da disponibilidade devido a prolongarem-se 0s
periodos entre as manutengdes. Como desvantagens, temos: pequenos riscos a SSMA, o
que pode ser passivel de multas e desconforto do pessoal da producéo; possivel geracdo
de danos maiores em outros itens; necessidade de pessoal disponivel para efetuar o
restabelecimento operacional do equipamento, do contrario causara indisponibilidade.
(MATOS, 2018).



24

3.2.3 Manutencdo baseada no tempo (Preventiva)

Para Kardek e Nascif (2009, p. 42), “Manuten¢do preventiva ¢ a atuagdo
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a
um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.”. Em
frotas, as escalas de tempo podem ser definidas em quilometragem, horas de
funcionamento ou quantidade de combustivel consumido (MATOS, 2018).

De forma contréria as politicas ja& mencionadas, a preventiva visa a evitar a falha.
Sendo assim, como vantagens, temos: aumento da confiabilidade, pois a substituicdo do
item desgastado pode evitar falhas drasticas; e aumento da disponibilidade, caso
realizada em momentos de ndo operagcdo. As desvantagens sdo: substituicdo de itens
antes do fim de sua vida 0til; possivel insercdo de defeitos devido & montagem ou em
pecas sobressalentes; e quando realizada com elevada dispersdo de vida util dificulta

mapear o melhor momento de troca (MATQOS, 2018).

3.2.4 Manutencéo baseada na condicéo (Preditiva)

Matos (2018, p. 47) define a manutencéo preditiva como “Tarefa de manutengao
executada através de verificagdes que buscam identificar “sinais” de desgaste ou fim de
vida util do componente.”. Para Xenos (1998, p. 25), “[...] a manuteng¢@o preditiva é um
dos elementos da manutencdo preventiva. [...] a manutencdo preditiva é mais uma

maneira de inspecionar os equipamentos.”.

Assim, quando se realiza manutencdo preditiva em um equipamento, busca-se
obter parametros de desgastes (analise de vibracdes, termografia, condicdes de
espessura por ultrassom, analises de 6leo) que informem quanto de vida util o item
possui, e assim planejar o melhor momento de substituicdo do item desgastado através

de uma manutencéo preventiva.

Como vantagens, temos: maximo aproveitamento da vida util; controle da
confiabilidade evitando falhas em operacéo; caso seja realizada em momentos de néo
operacgdo, eleva a disponibilidade; permite efetuar a inspecdo sem necessidade de
desmontagem dos itens, evitando assim falhas de montagem. A principal desvantagem
se da por conta dos custos, relacionados aos investimentos em equipamentos e

treinamento de pessoal. Outras desvantagens sdo: em componentes onde ha grande
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dispersdo no parametro de vida util, maior dificuldade em determinar o momento 6timo
de troca do item; possibilidade de incorporar defeitos de montagem quando necessaria
alguma intervencgédo no equipamento (MATOS, 2018).

3.2.5 Manutencéo detectiva

Segundo Kardek e Nascif (2009, p. 47), “Manuten¢ao detectiva ¢ a atuagdo em
sistemas de protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nédo

perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutengdo.”.

Este tipo de manutencao esta relacionada aos sistemas de protecdo e detecgédo de
anomalias presentes nos equipamentos. Em frotas, muitos sdo os sensores que efetuam
leituras nos sistemas, por exemplo: sensor de pressdo de 6leo do motor, sensor de
pressdo do sistema de ar, sensor de temperatura do motor; e todos estes tém objetivo de
informar possiveis falhas ocultas visando manter a integridade do equipamento e a

confiabilidade do sistema constante.

Assim, verificar o funcionamento dos sensores, das lampadas e alarmes que
indicam falhas dos atuadores dos sistemas de protecdo é tarefa da manutencgéo detectiva,
que devem ser realizadas por profissionais capacitados da manutencéo auxiliados pelos
operadores (KARDEK; NASCIF, 2009).

3.2.6 Engenharia de manutencao

A Engenharia de Manutencdo pode ser entendida como a busca constante por
melhorias. Restaurar equipamentos deixa de ser o foco da manutencdo, que passa a
buscar entender os motivos das falhas e sanar os defeitos cronicos dos equipamentos,
objetivando maior confiabilidade, e por fim, disponibilidade (XENOS, 1998;
KARDEK; NASCIF, 2009).

Melhorias em relacdo & mantenabilidade, elevar seguranca, eliminar problemas
tecnoldgicos, gerir os ativos fixos (documentacdo técnica, planos de manutencéo e
inspecdo, historico de falhas, materiais sobressalentes), capacitacdo profissional das

equipes e até mesmo sugerir modificacOes na fase de projeto dos equipamentos, visando
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evitar futuros problemas, sdo atribui¢cbes da Engenharia de Manutencdo (KARDEK;
NASCIF, 2009).

Praticar Engenharia de manutencgdo é buscar estabelecer o processo de mudanca
como cultura organizacional da empresa. Segundo Kardek e Nascif (2009, p. 9), “nesta
visdo atual a Manutencao existe para que ndo haja manutencdo; estamos falando da
manuten¢do corretiva nao planejada.”. Ele complementa dizendo que esta nova politica
enobrece a atividade da manutencéo, visto que o pessoal da &rea cada vez mais precisa
estar qualificado e ndo mais cabem arranjos e improvisos no modo de manutenir e
gerenciar os ativos. Outros aspectos, além da cultura de mudanca, sdo: a necessidade de
competéncia, criatividade, flexibilidade, velocidade e o trabalho em equipe (KARDEK;
NASCIF, 2009).

3.3 SISTEMAS DE MANUTENCAO

Primeiramente, convém definirmos o que é um sistema. Blanchard e Fabricky
(1990 apud MATOS, 1999, p. 28) definem sistema como um todo organizado ou
complexo, um conjunto de objetos unidos por alguma forma de interacdo ou
interdependéncia. Um sistema pode ser entendido como uma associacdo de unidades em
funcionamento conjunto, podendo estas unidades serem indivisiveis ou compostas por
subsistemas que também estardo inter-relacionados. Sobre o objetivo do funcionamento

conjunto, este visa executar alguma tarefa ou alcancar algum objetivo.

Como ja mencionado, a funcdo Manutencdo tem objetivo de manter ou reparar
itens que ddo suporte a um processo produtivo, e sendo ela estratégica além de reparar
ou manter tem o objetivo de interferir nos resultados do negécio ao agir de forma
proativa, executando suas acfes no menor tempo, custo e interferéncia no processo
produtivo e retirar 0 maximo das capacidades funcionais dos equipamentos observando

as questdes de qualidade e seguranca.

Assim, podemos entender por Sistema de manuten¢do como uma organizagéo de
unidades que em conjunto visam manter ou restaurar as funcbes dos equipamentos,
pertencentes ao seu proprio sistema ou outros, como exemplo, o Sistema de producéo.
Estas unidades constituintes dos Sistemas de manutencdo podem ser distribuidas em

cinco estruturas: Humana, Fisica, Ldgica, Logistica e Equipamentos produtivos
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(MATOQOS, 1999). As caracteristicas e acOes de cada componente, segundo Matos (1999,
p. 31-32) sdo:

Humana: estrutura relacionada a pessoas, ou seja, a mdo de obra. Como as
pessoas sdo as promotoras de transformacdes, definir parametros relacionados a
politica de contratagcdes conscientes, visando qualificacdo profissional e nivel de
escolaridade € importante no tocante a estruturar esse quadro onde as mudancas
possam ser desenvolvidas rapidamente. Manter programas de treinamento, nivel
de satisfacdo, progressdo de carreira e salarial, salde e seguranca sdo
importantes para fortalecer este subsistema;

Fisica: sdo os equipamentos, ferramentas e estrutura predial que possibilitam
executar as agdes de manutencdo de forma mais eficiente e segura. Como
exemplo: pontes rolantes, macacos, maquinas de solda, diques e valetas, até
mesmo computadores e servidores (hardwares).

Légica: sdo os recursos informéticos. Podem ser eletrénicos (softwares) ou
fisicos (documentos) relacionados a formacdo de banco de dados e historicos
dos equipamentos, procedimentos e planos de manutencdo, controles de oficina,
controles de combustivel, registro de decisGes, manuais etc.

Logistica: componente de apoio a execucdo das atividades, tais como
almoxarifado (distribuicdo e guarda de sobressalentes), departamento de
compras, recursos humanos, servicos gerais, utilidades (&dgua, energia, gas, ar
comprimido), transporte etc.

Equipamentos produtivos: essa estrutura € composta justamente pelos
equipamentos da producdo que seréo objeto de a¢des do Sistema de manutencao.
Em frotas, podemos ter a presenca dos veiculos de apoio, tanto a produgdo como

a manutencéo, que também serdo responsabilidade do Sistema de manutencéo.

Estas estruturas componentes do Sistema de manutencdo serdo selecionadas

segundo as necessidades organizacionais. O Modelo de gestdo serda um promotor de

integracdo entre estas estruturas do Sistema de manutengéo, assim como destinara 0s

fluxos de entrada e saida de informacgdes que chegam e vdo para outros Sistemas

organizacionais.
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3.4 INDICADORES DE MANUTENCAO

Os Sistemas organizacionais, entre eles o de manutencdo, sdo promovedores de
acoes que tém por objetivo auxiliar o Sistema produtivo a fornecer bens ou servicgos
com a maior qualidade, menor custo, observando as questdes voltadas a SSMA, visando

a permanéncia no mercado pela satisfacdo dos consumidores.

Assim, para determinar os niveis de eficiéncia dos Sistemas sdo necessarios a
utilizacdo de indicadores de desempenho, que estdo relacionados a eficiéncia de
promover suas agdes no contexto organizacional. Estes indicadores quando possuem o

objetivo de meta a ser alcancada recebe o nome de benchmark.

Matos (2018, p. 107) faz uma distin¢do entre os indicadores de manutencdo em
Indicadores de Gestdo e Indicadores Funcionais. Os Indicadores de Gestdo ligam os
resultados da manutencdo as diretrizes da organizacdo, ou seja, sdo indicadores que
auxiliam na observacdo do cumprimento da Manutencdo como uma das funcdes
estratégicas da organizacdo. As diretrizes sdo orientacfes da alta direcdo para que a
empresa atinja seu objetivo de maior competitividade no mercado, tais como: melhorar
a qualidade dos servicos; aumento do lucro operacional; melhorar o clima
organizacional; consciéncia ambiental, diminuicdo dos tempos de manutencéo,

diminuigéo nas frequéncias de manutengéo, diminuigéo dos custos.

J& os Indicadores Funcionais estdo relacionados as causas dos problemas, ou
seja, monitoram os resultados dos sistemas (motriz, transmissao, elétrico, pneumatico,
freio, etc.) existentes nos equipamentos maveis. Sdo os indicadores Funcionais que
apoiaram as andlises executadas pelos indicadores de Gestdo. A Figura 3.1 traz esta

relacdo entre os indicadores de Gestdo e os Funcionais.
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Figura 3.1 - Relacéo entre indicadores de Gestdo e Funcionais
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Fonte: Matos, 2018.

3.4.1 Benchmark e benchmarking

Benchmark é definido como uma referéncia ou nivel de desempenho de um
sistema, que visa manter a eficiéncia e qualidade do processo. J& benchmarking refere-
se ao ato de fazer comparagOes entre parametros de dois ou mais processos. O objetivo
de fazer estas comparacdes esta no fato de observar pontos onde o processo € eficiente
ou nao, e assim controlar as acdes sobre o sistema e seus resultados, ou seja, embasar o
processo de tomada de decisdo (MELGAR, 2008).

Visando estabelecer parametros de controle auxiliares a gestdo, as empresas
lideres de mercado passaram a definir benchmarks para os departamentos, funcbes
estratégicas e seus produtos. Assim, surgem os benchmarks de desempenho entre
empresas, entre processos internos ou externos a empresa, entre produtos, entre fungoes

semelhantes dos departamentos e etc.

Neste cenario, a geréncia de frotas passa a definir seus parametros, seja pela

comparacdo com empresas lideres de mercado ou pela projecdo da propria geréncia

|
.

Indicadores
de Gestdo

Indicadores
Funcionais
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sobre qual seria um bom valor de desempenho. Assim, a funcdo Manutencédo, em frotas,
define os indicadores: Mantenabilidade e seus diversos fatores (manutencdo, humanos,
logisticos, custos), Disponibilidade e Confiabilidade, necessarios a gestdo da

manutencdo que leve a fun¢do Manutencdo a um patamar de funcéo estratégica.

Importante dizer que, em frotas, duas empresas concorrentes onde seus veiculos
sejam iguais (marca, modelo, ano de fabricacéo, tempo de uso) assim como o0 modelo de
gestdo, ndo espera-se, necessariamente, que os indicadores entre as mesmas sejam
idénticos, pois outros fatores inerentes a caracteristica operacional podem influenciar na
dispersdo de dados, tais como: solo, relevo, clima, qualificacdo dos operadores e
mantenedores dos veiculos, combustivel, qualidade dos lubrificantes etc. (MATQOS,
2018).

Assim, ao estimarmos o desempenho de veiculos, € preciso considerar que 0S
resultados estardo em funcdo: do projeto do equipamento e suas caracteristicas de
mantenabilidade, do ambiente operacional, da qualidade da operacdo e da manutencao
(planejamento e qualidade do servico) (MATQOS, 2018).

3.4.2 Mantenabilidade

A mantenabilidade ou manutenibilidade ¢ uma caracteristica de projeto dos
sistemas relacionada a facilidade, precisdo, rapidez e economia das acbes de
manutencdo, ou seja, um conjunto de parametros de projetos que proporciona a
habilidade de um item ser mantido (BLANCHARD, 1995 apud MATOS, 2018).

Segundo a NBR 5462 (1994, p. 3):

“Mantenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicOes de executar suas fungdes requeridas, sob condicBes especificadas
de uso, quando a manutengdo é executada sob condi¢cdes determinadas e
mediante procedimentos e meios prescritos.”

Matos (2018, p. 12) compara a mantenabilidade ao “DNA da maquina.”. Uma
vez projetado, 0 equipamento estard dotado ou ndo de certas caracteristicas, assim,
modificacfes visando conferir ao equipamento maior desempenho s6 serdo conseguidos

com um reprojeto dos sistemas do veiculo, e este tipo de atividade envolve maiores
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custos e muitas vezes sao realizados num ambiente de menor competéncia técnica, que é

a empresa (frotista).

Logo, a exceléncia em manutencdo inicia-se quando h& busca pelo bom
relacionamento da mantenabilidade para o perfil operacional da empresa, seja no ambito
de operar ou manter o equipamento mével. Em frotas, é necessario levar em conta qual
marca e modelo se adequardo melhor a este perfil, ou seja, que trardo uma melhor
eficacia operacional ao relacionar: bom desempenho em consumo de combustivel, mas
mantendo poténcia e capacidade; baixos indices de falhas e menores custos ao longo de
todo o periodo de utilizacdo do equipamento. Desta forma cabera a gestdo da operacao e

manutencdo tornar esta disponibilidade em bons resultados (MATQOS, 2018).

A Mantenabilidade como indicador de manutencdo pode ser entendida como a
juncéo de diversos fatores, compreendidos nas seguintes ordens: manuten¢do, humanos
e logisticos. Estes fatores expressam o0s tempos e frequéncias de manutencdo, 0s

recursos necessarios e de suporte as intervencgdes, os custos de manutencdo etc.

3.4.2.1 Fatores de manutengéo

Os fatores de manutencdo relacionam-se aos tempos de manutencéo, frequéncias

de intervencdes e aos custos decorrentes das atividades de manutencéo.

Assim, quanto aos tempos de manutencdo, temos a seguinte classificacao,
segundo Matos (2018):

e Mct: € tempo médio em manutengdo corretiva. Pode ser calculado somando
todas as tarefas corretivas ou por classe de tarefas (mecénica, elétrica,
pneumatica), por funcdo (sistema de freio, transmissdo, hidraulico) ou tempo
padrédo por tarefa (substituicdo de correia, substituicdo de vedacdo de cilindros
pneumaticos);

e Mpt: € o tempo médio em manutencgdo preventiva. Da mesma forma que o Mct,
também pode ser calculado somando todas as tarefas preventivas ou por classe
de tarefas, por fungéo ou tempo padréo por tarefa.

e MDT: é o tempo médio em manutencdo (corretiva e preventiva) também

chamado de mean downtime. Este tempo considera todo o tempo necessario para
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executar a manutencdo incluindo atrasos no proprio processo de manutencdo e

suporte logistico.

Por vezes os tempos de manutencdo podem ser afetados por atrasos
administrativos, logisticos ou operacionais. Estes atrasos podem ser decorrentes de erros
humanos na execucdo das atividades de manutencgdo; demora administrativa da diretoria
em aprovar solicitacbes de compras ou departamento de compras efetuando maus
processos internos, 0 que causa falta de sobressalentes, e ma geréncia e planejamento
das atividades de manutencao etc. (MATOS, 2018).

Com relacdo a frequéncia de manutencdo chamaremos atencéo para:

e MTBM - Mean Time Between Maintenance (Tempo médio entre manutenges)
é uma das principais frequéncias de manutencao, pois depende da confiabilidade
do item ao longo do seu ciclo de vida.

e MTBR — Mean Time Between Replacement (Tempo médio entre reposicéo)
refere-se ao tempo que determinado item pode atingir, ou seja, € utilizado como

parametro na determinacgdo dos planos de inspecgdes e substituicdes preventivas.

Com relacdo ao tempo médio entre manutencdes (MTBM), podemos trata-lo
separadamente pela perspectiva de manutencdes preventivas (MTBM,) e corretivas
(MTBM) ou MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo médio entre falhas). O
MTBM. ou MTBF tem estreita relagdo com a taxa de falha (1), ja o MTBM, depende
das caracteristicas do ciclo de vida dos itens e o plano de manutencdo aos quais esses

estdo expostos.

Em frotas é comum a utilizagdo de uma terceira frequéncia, 0 MTBMy,, que
define o tempo médio entre solicitagcdes de reparo por operadores. Este indicador ndo é
uma frequéncia de falha propriamente dita, pois esta relacionado a algum desvio de
desempenho do equipamento que ndo configure falha, mas sim defeito, ou seja, uma
queda no desempenho onde o equipamento ndo sai de operacdo imediatamente apds seu
aparecimento. Este indicador esta relacionado primeiramente ao nivel de
comprometimento do operador e seu grau de conhecimento do equipamento, pois

depende da sensibilidade do mesmo em identificar o aparecimento do defeito. Outros
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fatores relacionado ao MTBMy, sdo: caracteristica do projeto do equipamento movel,

condigdes operacionais impostas, idade do equipamento etc. (MATOS, 2018).

A importancia do MTBMs, estd no fato de controlar as intervengdes nos
equipamentos antes destes apresentarem falha, ou seja, um baixo MTBMj; significa que
0s reparos estdo sendo executados sem postergacfes e ndo ha acumulo de servicos, o
que mantém a confiabilidade do equipamento. Outro importante resultado esta na
possibilidade de dimensionar as equipes que atuardo nesses servicos (reparo de defeitos)
através de um indicador para dar suporte ao processo decisorio.

Assim, o MTBM global é dado por:

1
MTBM = — T I (3.1)

MTBM, " MTBM,, * MTBM,

Atualmente, a principal dificuldade em trabalhar com estes indicadores mora na
falta de controle das empresas em coletar 0os tempos de reparo. Superar este
“descontrole” se faz importante, pois a evolugdo do tempo médio entre manutencdes
(MTBM) ao longo do ciclo de vida proporciona uma base de dados para o

dimensionamento de frota reserva e equipes de manutencdo (MATOS, 2018).

Por fim, temos os custos de manutencdo como um dos fatores da
mantenabilidade. A importancia deste tema inicia-se desde o processo de aquisi¢do do
equipamento, pois o desempenho do veiculo, como ja vimos, serd delimitado pelo
projeto do mesmo. Assim, é necessario adequar o projeto as caracteristicas operacionais,
pois sera a partir desta juncdo que o custo, aléem de fatores como disponibilidade e

confiabilidade, serdo determinados.

Relacionam-se aos custos de manutencdo 0s gastos como sobressalentes e
insumos (0leos e graxas, agua, energia), treinamento do pessoal da manutencdo e
salarios, aquisicdo de ferramentas e equipamentos, investimentos em software de
manutencdo etc. Muitas vezes, economias nessas necessidades podem significar custos
elevados, seja por afetar a producdo devido a equipamentos com disponibilidade e
confiabilidade ineficientes, por inserir nos produtos defeitos e, em casos extremos,

danos ambientais ou a seguranca dos colaboradores (CAMPOS; BELHOT). A Figura
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3.2 demonstra como os custos podem surgir dos mais diversos modos, desde a aquisi¢cdo

do equipamento até o fim de seu ciclo de vida:

Figura 3.2 - Efeito iceberg
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Fonte: Blanchard, 1995 apud MATOS, 2018.

3.4.2.2 Fatores Humanos

Os fatores humanos interferem na mantenabilidade dos mais diversos modos. Os
esforgos humanos em operar e manutenir os equipamentos estéo relacionados a diversos

fatores, os quais Matos (2018, p. 41) cita:

e Fatores antropométricos — dimensdes e caracteristicas do corpo humano, tais
como forga;

e Fatores sensoriais — Capacidade de percepgédo dos sentidos humanos;

e Fatores fisioldgicos — Impacto do estresse do ambiente, como temperatura,
vibragdo e ruidos;

e Fatores psicoldgicos — Caracteristicas relacionadas a mente humana, capacidade

de aprendizado, nivel de satisfagdo e comprometimento.

Deste modo, erros humanos, sejam operacionais ou da manutencdo, podem ser

inseridos nos equipamentos, afetando o nivel de confiabilidade e disponibilidade do
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mesmo. Assim, é importante o projeto do veiculo ser dotado de mecanismos de protecao

que evitem estas ocorréncias.

Atualmente, as empresas fabricantes de maquinas pesadas investem em
equipamentos com cabines de operagdo dotadas de isolamento sonoro e
condicionamento de ar. Este investimento visa mitigar os fatores fisioldgicos para o
pessoal da operacdo. Nos fatores sensoriais, por exemplo, pode-se dotar o0s
equipamentos com sensores de desgaste de lonas de freio, que indicam tanto ao
operador como o mantenedor 0 momento da troca do item, tornando a opgao pela troca

ndo mais subjetiva segundo a percep¢do humana.

3.4.2.3 Fatores logisticos

Os elementos de suporte logisticos sdo recursos auxiliares a manutencdo que
possibilitam o reparo do item, mas que ndo estdo diretamente ligados a acdo de

manutenir. Matos (2018, p. 42) cita como elementos dos fatores logisticos:

e Suprimento (sobressalentes e insumos);

e Equipamentos de suporte (compressor de ar, macaco e girafa etc.) e de teste
(analisador de vibracdes, ultrassom, teste de baterias etc.);

e Infraestrutura (estrutura da oficina, dique de lavagem, laboratérios);

e Recursos de comunicagéo;

e Demanda de pessoal,

e Transporte e Manuseio (ponte rolante, empilhadeiras etc.);

e Documentacgdo (manuais do veiculo, planos de manuteng&o, historicos, etc.);

e Software e ouros recursos computacionais.

Por vezes, alguns destes recursos (computadores, software, infraestrutura de
oficina, equipamentos) podem ser encarados como aquisi¢des desnecessarias, mas para
alcancar a exceléncia em manutencdo ao nivel de classe mundial, sdo necessarios estes
investimentos. Caso contrario, por mais que exista uma cultura de boas praticas, sem
esse suporte ndo havera desenvolvimento, e os frutos esperados ndo serdo obtidos, o que

gerara nos departamentos e equipes frustracédo e baixa no moral (CAMPOS; BELHOT).



36

3.4.3 Disponibilidade

E uma das principais medidas de desempenho de um item, pois refere-se a
capacidade deste estar em condi¢des de executar certa fungdo quando solicitado. A
ABNT na NBR 5462 (1994, p. 3) define disponibilidade da seguinte forma:

“Capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em
um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, lavando em
conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e
suporte de manutencao, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam
assegurados.”

Devemos entender por suporte de manutencao os fatores logisticos apresentados
na subsecédo 3.3.2.3.

Representada por “A” de availability (disponibilidade), € modelada como uma
razdo entre o0 tempo que o equipamento ficou disponivel para operar pelo tempo total no

calendario de operacdo, como mostra a equacao a seguir:

4 MTBM -
" MTBM + MDT 3-2)
Ou

A=1—1 (3.3)

onde | é tempo de indisponibilidade, que sera tratado mais a frente.

A relacdo de tempos de um equipamento movel é diferente dos tempos
observados para equipamentos industriais. Assim, a abordagem dos tempos a fim de
calcularmos as disponibilidades (Inerentes, Operacionais e Alcangada) serd feita de
forma nédo convencional as encontradas em escritos de manutencdo industrial devido

nosso foco ser na manutengdo de frotas de mineragéao.

3.4.3.1 Disponibilidade Intrinseca

Para ter um melhor entendimento sobre estes tempos, que compdem a

disponibilidade de um equipamento mdvel, faremos uso das Figura 3.3 e Figura 3.4



37

citadas por Pinto e Nascif (2003 apud MATOS, 2018), onde HT — Tempo total
disponivel no calendario, HPO — Tempo disponivel planejado para operac¢do; HO —
Tempo efetivo disponivel para operacdo e PP — Paradas planejadas.

Figura 3.3 - Relacdo de tempos de um equipamento

Horas Disponiveis (HT) (Calendario)
Tempo disponivel planejado para operagdo (HPO) Paradas Planejadas (PP)
Tempo Efetivo Disponivel para Operagdo (HO) | Perdas por Paradas

L T T I Y ool voe - -'

Manutencdo ndo Manutenc¢do
Programada  Preventiva ou
(Corretivas)  Programada

Fonte: Pinto e Nascif, 2003 apud MATOS, 2018.

Abastecimento -
Limpeza - Lavagem

Disponibilidade Tempo em
Operacional ~ Estacionamento

Como visto na figura acima, o tempo de abastecimento e limpeza do veiculo
deve ser contabilizado como parada programada. Fazendo inicialmente uma suposigéo
de que um veiculo ndo possua o tempo para paradas programadas (PP), o tempo
disponivel planejado para operagdo (HPO) sera o somatério do tempo efetivo disponivel
para operacdo (HO) e as paradas ndo planejadas. Na figura a seguir, temos tempo
efetivo disponivel para operacdo (HO) como (T,) e paradas ndo planejadas como (t,):

Figura 3.4 - Alternancia de estado operacional de um veiculo

M il KN KN EB

Fonte: Pinto e Nascif, 2003 apud MATOS, 2018.

Dessa forma, no tempo disponivel planejado para operar, teremos tempos
efetivos de operacdo, que equivalem ao MTBF, tempo médio entre falha; ou seja, o
veiculo esta disponivel para operar sempre que ndo estiver em falha. Assim:

(T1+T2+T3+T4+T5++Tn)

MTBF = 3.4
. (34

Onde os tempos “T”, em frotas, podem ser medidos em horas, quildmetros ou
consumo de combustivel. A adocdo da medida de tempo sera decorréncia do uso do
equipamento. Para equipamentos dotados de horimetro, sendo moveis ou estaticos,
aconselha-se a adogdo em horas. Em equipamentos mdveis sem presenca do horimetro é
aconselhavel o controle por quildmetros e para equipamentos estaticos, consumo de

combustivel. Outra observacdo para frotas, que pode ser vista na Figura 3.3, é que 0
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tempo efetivo disponivel para operacdo (HO) € composto por tempo medio de
disponibilidade operacional ou tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo medio em
estacionamento (TME), assim:

HO = (MTBF + TME) (3.5)

Ja o tempo médio de indisponibilidade, ou seja, 0 tempo que o veiculo ndo esta
disponivel para operar, ainda considerando que ndo foi disponibilizado tempo para

parada programada no calendério, é composto por trés momentos:

e Tempo médio para abastecer (TMA);
e Tempo médio para limpar e lavar (TMLL);

e Tempo médio para reparos (MTTR — Mean Time To Repair).

Se considerarmos além da indisponibilidade de tempo de parada programada,
que 0s processos de manutencao e de suporte logistico (pessoal, ajustes de ferramentas,
equipamentos e infraestrutura, materiais sobressalentes etc.) estdo sob condicGes ideais,
Ou Seja, ndo ocorrem atrasos nesses processos, o tempo médio para reparos (MTTR)
sera 0 mesmo tempo que o Mct, que € o tempo médio em manutencdo corretiva
(MATOS, 2018).

Desta forma, e observando a Figura 3.3, podemos concluir que o tempo total
disponivel no calendério (HT) de um veiculo sera o tempo médio entre falhas (MTBF)
ou tempo de operacdo, mais 0 tempo de estacionamento e os de indisponibilidade

(corretivas, abastecimento e lavagem), assim:
HT = MTBF + TME + Mct + TMA + TMLL (3.6)

Logo, a disponibilidade num periodo de tempo é calculada pela razéo entre as

equac0es 3.5 e 3.6, da seguinte forma:

_HO 4= MTBF + TME
“HT ' MTBF + TME + Mct + TMA + TMLL

A (3.7)

onde A; ¢ chamada de Disponibilidade intrinseca ou inerente.

Esta disponibilidade reflete a méaxima capacidade de um equipamento,

desconsiderando a necessidade de intervencGes preventivas e atrasos nos processos de
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manuten¢do e suporte logistico. Matos (2018, p. 20, grifo do autor) diz: “Tal

disponibilidade representa o potencial do planejamento da manutencdo da frota [...]”.

Assim, a importancia deste indicador esta na possibilidade de efetuar anélises sobre as
consequéncias das falhas em operacdo (MTBF) e o quanto da disponibilidade do
equipamento operar € suprimida em decorréncia do plano de manutencdo, logo € um
indicador usado para efetuar ajustes nos planos de manutencdo visando a eficiéncia e

eficacia do mesmo.

3.4.3.2 Disponibilidade Alcangada

Como na pratica os veiculos necessitam de manutengdes preventivas (Mpt), é
necessario considera-las. A melhor forma de realiza-las seria durante o tempo que o
veiculo esta no estacionamento (TME), mantendo o tempo de disponibilidade
operacional preservado. Independentemente de onde seja alocado o tempo para a
realizacdo das preventivas, seja do tempo de estacionamento ou do tempo de
disponibilidade operacional, o tempo disponivel para operacdo (HPO) serd diminuido.
Nestas condi¢bes, Matos (2018, p. 21) determina o tempo total de disponibilidade no

calendario (HT) por:
HT = (MTBF + TME + Mct + Mpt + TMA + TMLL) (3.8)
Assim, temos uma nova disponibilidade dada por:

s (MTBF + TME)
@~ (MTBF + TME + Mct + Mpt + TMA + TMLL)

(3.9)

onde A, € chamada de disponibilidade alcancada.

Este indicador continua trazendo em sua natureza uma caracteristica ideal para o
processo de manutengdo e suporte logistico ao ndo considerar possibilidades de atraso
nessas etapas, mas ao considerar o tempo para realizagcdo de manutengdes corretivas e
preventivas engloba tempos importantes no gerenciamento da manutencdo de um

equipamento movel.

Como importancia quanto indicador, a disponibilidade alcancada é usada como

parametro de meta a ser alcancada pela manutengédo, pois quaisquer defasamentos
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negativos estardo necessariamente interligados aos atrasos e deficiéncias encontradas

nas equipes de manutenc¢do, no suporte logistico e seus processos.

3.4.3.3 Disponibilidade Operacional

Na prética, 0s processos e procedimentos possuem imperfeicdes e estdo sujeitos
a atrasos. Assim, além das consideracfes provenientes das taxas de falhas e dos tempos
necessarios a execucdo dos planos de manutencdo (corretiva e preventiva) e seus atrasos
inerentes, devemos considerar também os atrasos provenientes do suporte logistico
envolvido no processo de manutengdo. Dessa forma, os tempos médios de manutencao
corretiva (Mct) e preventiva (Mpt) serdo adicionados aos atrasos no processo de
manutencdo e logistica resultando em um novo tempo médio de manutencdo (MDT).

Logo, temos um tempo total disponivel no calendario (HT) da seguinte forma:
HT = MTBF + TME + MDT + TMA + TMLL (3.10)

Assim, como resultado da modificacdo no tempo total disponivel no calendario
(HT), surge uma nova disponibilidade que considera o processo de manutencao passivel
de atrasos, erros, deficiéncias e dificuldades, que € um indicador real do processo,
chamado disponibilidade operacional (MATOS, 2018, p. 22). E justamente esse
indicador que deve ser monitorado e ajustado (diminuicdo dos atrasos) a fim de cada
vez mais aproximar-se da disponibilidade alcancada, garantindo assim que 0 processo

seja eficiente. Temos a disponibilidade operacional como:

_ MTBF + TME
~ MTBF + TME + MDT + TMA + TMLL

A, (3.11)

A disponibilidade operacional também pode ser determinada pela Equagéo 3.12.
Para isso, € necessario calcular a indisponibilidade (I) do item. Caso os tempos de
manutencdo j& abordados estejam determinado, a indisponibilidade ser& determinada da

seguinte forma:

[ = MDT + TMA + TMLL
~ MTBF + TME + MDT + TMA + TMLL

(3.12)
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A indisponibilidade reflete o percentual de tempo que o veiculo fica indisponivel
em decorréncia das tarefas de manutencdo, lavagem, abastecimento, entre outras

necessidades e até mesmo atrasos no suporte logistico.

Matos (2018, p. 26) discorre sobre formas alternativas de determinar o indicador
de indisponibilidade, e consequentemente a disponibilidade operacional, utilizando-se
para isso razdes entre o total de requisicdes da funcdo ndo concretizados pelo total de

requisicOes. Vejamos os exemplos para cada atividade que faz uso de frotas:

e Transporte de passageiros: nimero de viagens perdidas por manutencdo sobre o
total efetivamente demandado pela operacéo;

e Transporte de carga: nimero de fretes realocados sobre o total efetivamente
demandado;

e Transporte de matéria prima (Mineracdo): Numero de horas indisponiveis sobre
0 numero total de horas de calendario (usando-se o horimetro do equipamento);
ou toneladas de matéria-prima “ndo carregadas” sobre a meta de toneladas

necessarias.

A importéncia de entender este tratamento para encontrar a disponibilidade
operacional esta na situacdo de ndo existir dados suficientes dos tempos relacionados ao
equipamento, seja por uma falta de controle no levantamento por parte do PPCM, ou
por conta das atividades estarem no inicio, sem a possibilidade ainda de formacdo de
histérico. Matos (2018, p. 26) chama a atencdo quanto ao uso de diferentes métodos
para determinacdo destes indicadores devido a dificuldade de gerar dados padronizados

que possibilitem executar benchmarking entre as empresas.

3.4.4 Confiabilidade

Confiabilidade é considerada a probabilidade de um item desempenhar uma
funcdo requerida sob condigdes definidas de uso durante um intervalo de tempo
estabelecido e certo nivel do ciclo de vida (KARDEK; NASCIF, 2009; ABNT NBR
5462/1994, grifo meu). Enquanto, a disponibilidade aborda a capacidade de um item

desempenhar a funcéo.
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Logo, a Confiabilidade é funcdo do tempo de uso, denotaremos por R(t).
Podemos dizer que quanto maior o uso continuo e quanto mais préximo do fim de vida
maior seré a probabilidade do equipamento falhar, diminuindo assim sua confiabilidade
(MATOS, 2018).

Muitas sdo as distribuicdes de probabilidade que modelam a confiabilidade em
funcdo do tempo, entre elas podemos citar a distribuicdo Exponencial e a de Weibull.
Essas distribuicGes sdo modeladas segundo as caracteristicas da taxa de falhas. N&o sera
o foco deste trabalho abordar esta analise matematico-estatistica, pois o objetivo aqui é
demonstrar os conceitos dos indicadores de desempenho e uma forma de aplicacdo
simples, mas que surte em bons resultados no processo de gerenciar um Sistema de

manutencdo de frotas.

3.4.4.1 Taxa de falha

Como j4 dito anteriormente na subsec¢do 3.3.2.1, a taxa de falha tem uma estreita
relacdo com o tempo médio entre falha (MTBF). A taxa de falha pode ser compreendida
como a razdo entre o numero total de falhas em um tempo total de funcionamento do
equipamento. Mas se tomarmos uma Unica falha para o tempo médio (MTBF)

encontraremos:

1

A= UTBF

(3.13)

Onde A representa a taxa de falha, que em algumas literaturas ¢ denotada por

h(t).

Entender o conceito de taxa de falha é tdo importante como aplica-lo de forma
pratica. Comumente, utiliza-se a taxa de falha, h(t) ou A, em fungdo do tempo (t),
formando uma curva caracteristica da vida do equipamento, chamada de “curva da
banheira” quando possui este perfil concavo, que relaciona a probabilidade do item

falhar em funcao do tempo de uso do mesmo, como podemos ver na Figura 3.5:
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Figura 3.5 - Modelos de falha combinados “Curva da banheira”

>
Mortalidade
Infantil

Vida Util | Envelhecimento

Taxa de Falhas

Tempo

Fonte: Kardek e Nascif, 2009.

Os trés setores identificados na figura s&o:

e Mortalidade infantil: falhas que ocorrem de forma prematura, relacionadas a
erros de fabricagdo ou montagem. Como vemos na figura, nesta fase hd uma
queda na taxa de falha em funcdo do tempo de operacéo do item;

e Vida util confiavel: fase onde a taxa de falha ndo varia em funcéo do tempo de
uso;

e Envelhecimento: fase na qual ha um aumento na taxa de falha com o passar do

tempo, isto esté relacionado ao fim de vida util do item.

Os estudos desenvolvidos com o objetivo de relacionar a taxa de falha com o
tempo de uso concluiram que existem seis tipos principais de modelos de falhas. Dentre
estes levantamentos estd o compilado em Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Handbook da Marinha dos Estados Unidos - USA NAVY (2007 apud MATQOS, 2018,
p. 62), que traz os resultados de quatro estudos. Na Figura 3.6, temos: UAL, relatério
divulgado pela United Airlines; Broberg, relatorio sobre uma base de dados de
aeronaves; MSDP, referente aos dados de componentes de navio da Marinha Americana

e; SSMD, referente aos componentes eletrdnicos também da Marinha Americana.
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Figura 3.6 - Os seis perfis de modelos de falhas

Os Seis Padrdes de Taxa UAL Broberg  MSDP SSMD
de Falha 1978 1973 Estudos 1993
1983

A. 4% 3% 3% 6%

Desgaste Associado com a Idade
w

2% 1% 17% 0%
C. 5% 4% 3% 0%
Evidéncia de Desgaste 1% 8% 23% 6%
k-
g - D. 7% 1% 6% 0%
g
g
2 — E. 14% 15% 42% 60%
2
o
8
£ ; F. 68% 66% 29% 33%
=
< Sem Evidéncias de Desgaste 89% 92% 77% 93%

Fonte: Matos, 2018 (Adaptado USA NAVY, 2007).

A primeira andlise que podemos fazer sobre a figura esta no fato de que os perfis
(modelos) A, B e C, que tém os desgastes dos itens bastante relacionados com o tempo,
representam uma media de 12% dos componentes. Ja para os perfis D, E e F, temos uma
baixa relagdo da taxa de falha em relacdo ao tempo de uso, com uma média de 88%.
Neste fato mora a questdo de que nem sempre a Manutencdo Preventiva é indicada para
gerir com eficiéncia e economia a manutencao, seja em frotas ou outras areas, pois em

média somente 1 em cada 8 itens falharam em funcéo do tempo.

Assim, buscar entender o conceito da taxa de falha e formar historicos
objetivando criar os perfis para os itens criticos € valioso, pois sera um excelente auxilio
para o gestor de frotas, seja na determinagdo das politicas de manutencdo ou nas

correcBes necessarias a estas politicas (MATOS, 2018).
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Outro fator a ser questionado €é: 0 que determina se um item serd ou ndo afetado
pelo tempo de uso? Certamente entre os fatores que determinaréo esta condigéo estéo:
as caracteristicas da operacdo do equipamento; os fatores do meio em que ele se
encontra; em equipamentos madveis, até mesmo as caracteristicas do solo e relevo sédo
determinantes para impor uma condi¢do ao equipamento. Matos (2018, p. 63), diz que
fatores como: fadiga, corrosdo e oxidagdo sdo os modos predominantes de falhas para os
perfis A, B e C. Ja para os perfis D, E e F, temos uma ocorréncia maior em

componentes eletrénicos e de sistemas hidraulicos.

3.4.4.2 Densidade de falhas e densidade acumulada de falhas

Primeiramente, faremos uso de uma situacdo apresentada por Matos (2018, p.
29), que demonstra como, através da coleta de dados de falha, é possivel evoluir e
determinar de forma simples alguns indicadores de manutengdo. A Tabela 3.1
demonstra a evolucdo das falhas dos itens de um equipamento:

Tabela 3.1 - Evolugdo dos dados de falhas de um equipamento

Dist. ; a Fungao
Teinpo Numero de Falhas Keainliis Nuwgro de F_unséo Bensidedide Taxa d_e_Falha
Falhas  Acumuladas Sobreviventes Confiabilidade Condicional
de Falhas Falhas
(x10°km) N (Ng) F(t) N, R(t) f(t) h(t)

0 0 0 0 100 1 1,05E-02 1,05€E-02
20 21 21 0,21 79 0,79 6,00E-03 7,59E-03
40 12 33 0,33 67 0,67 3,50E-03 5,22E-03
60 7 40 0,4 60 0,6 2,50E-03 4,17E-03
80 5 45 0,45 55 0,55 2,50E-03 4,55E-03
100 5 50 0,5 50 0,5 2,00E-03 4,00E-03
120 4 54 0,54 46 0,46 2,00E-03 4,35E-03
140 4 58 0,58 42 0,42 1,50E-03 3,57E-03
160 3 61 0,61 39 0,39 1,50E-03 3,85E-03
180 3 64 0,64 36 0,36 2,50E-03 6,94€-03
200 5 69 0,69 31 0,31 3,50E-03 1,13E-02
220 7 76 0,76 24 0,24 5,00E-03 2,08E-02
240 10 86 0,86 14 0,14 3,50E-03 2,50E-02
260 7 93 0,93 7 0,07 2,00E-03 2,86E-02
280 4 97 0,97 3 0,03 1,00E-03 3,33E-02
300 2 99 0,99 1 0,01 5,00E-04 5,00E-02
320 1 100 1 0 0

Fonte: Matos, 2018.

Como podemos ver, a 12 coluna demonstra o tempo de falha, em uma escala de
mil quildmetros. Ja a 22 32 e 42 colunas demonstram o numero de falhas para cada

intervalo de quilometragem, o valor absoluto das falhas acumuladas e a distribuicéo
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acumulada de falhas, F(t), em termos percentuais, respectivamente. As 52 e 62 colunas
relacionam o nimero de itens sobreviventes em termos absolutos e percentuais, através
da distribuicdo acumulada de confiabilidade, R(t), respectivamente. Ja a 72 coluna é
dada a fungédo densidade de falhas, f(t), que é probabilidade de um item falhar em um
dado tempo posterior, sabendo que no tempo atual estd em bom funcionamento. A
coluna 82 traz a informacédo da taxa de falha, h(t) ou A, que € a probabilidade do item

falhar em um dado instante de tempo.

As Figura 3.7 e 3.8 demonstram as curvas de distribuicdo acumuladas de falha e

confiabilidade, respectivamente.

Figura 3.7 - Distribuico acumulada de falhas ou fungéo probabilidade de falha

F(t)

0 50 100 150 200 250 300 350

Fonte: Matos, 2018.
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Figura 3.8 - Distribuicdo de confiabilidade ou funcdo confiabilidade

R(t)

Ns(t)
N

0,9 R(t)=1-F(t) =
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 50 100 150 200 250 300 350

Fonte: Matos, 2018.

Podemos observar a proporcionalidade entre elas, pois o crescimento de uma se
da de semelhante modo a diminuicéo da outra, assim podemos relacionar a distribuicéo

acumulada de falha, F(t), a distribuicdo de confiabilidade, R(t), do seguinte modo:
F(t) =1—R(t) (3.14)

A determinacédo da densidade de falha, f(t), formalmente é dada como a derivada
da funcdo probabilidade de falha, F(t), mas como ja dito, nossa abordagem sera
simplificada com o objetivo de tornar a determinacdo dos indicadores o mais facil
possivel. Logo, transformando a abordagem infinitesimal da derivada em uma razdo

diferencial entre as probabilidades de falhas e os intervalos de tempo, temos:

AF(t)
At

f@) = (3.15)

Onde, em frotas, como ja dito, a variavel tempo (t) pode ser na escala de horas
de funcionamento, quilometragem ou consumo de combustivel. Assim, para o exemplo
sugerido por Matos, tomando como base a Tabela 3.1, temos:

Fo,iq1 — F
flty) =——= (3.16)

tn+1 - tn

onde, a variavel “n” refere-se aos intervalos de tempo em quildmetros, com “n”

variando de 0 a 320.000 km, com implementos de 20.000 km.
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A Equacdo 3.16 nos fornece a probabilidade de um item falhar “atrasada”, mas
que em termos praticos nos mostra tendéncias em relacdo as falhas dos itens de um

equipamento, como podemos ver na Figura 3.9:

Figura 3.9 - Densidade de falhas

f(t)

1,20E-02

F(t+dt)—F(t) _ dF(t)

f= dt dt

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03
4,00E-03

|
0,00€+00 ‘ L. IIII ! ! II |-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Fonte: Matos, 2018.

Por fim, temos outra forma de determinar a taxa de falha, além da ja
apresentada, pela relacdo como o tempo médio entre falhas (MTBF). A taxa de falha

relaciona-se com a densidade de falha através da equacao a seguir:

_f®

h(t) = 0

(3.17)

Onde, tomando novamente como base a Tabela 3.1, observamos que é possivel
determinar a taxa de falha em um intervalo de tempo, através da razéo entre a densidade

de falha pela funcdo confiabilidade nesse mesmo intervalo.

f(tn)
R(ty)

h(t,) = (3.18)

Uma das formas de determinar a densidade de falha, evitando o ‘“atraso”
observado no método da Equacdo 3.16, é através, primeiramente, da determinacdo da
taxa de falha, h(t), pela razdo com o tempo médio entra falhas (MTBF), Equacdo 3.13,
para o intervalo em questdo. Apos, multiplica-se a taxa de falha pela fungdo

confiabilidade obtendo assim a densidade de falha em tempo real. O que € muito
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importante no processo de tomadas de decisdes e na identificacdo instantanea da

tendéncia deste parametro.

Figura 3.10 - Taxa de falha

Fonte: Matos, 2018.

3.5 METODOLOGIAS DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO
3.5.1 Manutencdo como funcéo estratégica

Como ja falado, em um cenério competitivo as transformacgdes ocorrem em alta
velocidade. Assim, integrar as diferentes areas da empresa, principalmente as
diretamente relacionadas ao processo produtivo, facilita a caminhada rumo a exceléncia
empresarial. Pensar e agir estrategicamente, com eficacia em transformar planejamento
em acdes, garante ao negdcio vantagem competitiva e por fim permanéncia no mercado
(KARDEK; NASCIF, 2009).

A Gestdo Estratégica pode ser entendida como um conjunto de agdes que
objetivam transformar a realidade de uma organizacdo, levando em conta seu panorama

atual e definindo uma viséo de futuro para 0 mesmo, como mostra a figura a seguir:
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Figura 3.11 - Gest&o estratégica como meio de mudancas

METAS
Benchmark

"_  Caminhos estratégicos

Melhores praticas

situagéb
¢ Atual 4

Fonte: Kardek e Nascif, 2009.

O conjunto de atividades estabelecidas pelas politicas e diretrizes de
manutencdo, juntamente com a integracdo destas tarefas com outros departamentos
(Producédo, Financeiro, Recursos Humanos, Comercial etc.), define a manuten¢do como
uma das funcgdes estratégicas da organizacgdo, pois as acdes conjuntas tém objetivo de
impactar positivamente nos resultados do negdcio. A Figura 3.12 resume 0 que a

Manutenc¢do almeja como funcao estratégica:

Figura 3.12 - Visdo estratégica da Manuten¢éo

Disponibilidade

Aumento Produgao
* | Qualidade na:
v Manutengio

— o v Operagio
Visao estrategica da | Instalagdo
manutencao
Reducao

* Custo de Manutengao

Fonte: Melgar, 2008

Para estabelecer a visdo de futuro sdo usadas metas de padrées, os benchmarks,
que sdo indicadores das empresas lideres (classe mundial) do mesmo segmento, a fim
de nortear esta cultura de constantes mudancas. Como forma de migrar da situacédo atual
para a visdo de futuro sdo definidas as melhores praticas, que sdo 0s caminhos

estratégicos, entre eles: Modelo de gestdo e as ferramentas a serem usadas, implantacao
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de um Sistema de manutencdo, indicadores de controle, definicdo do orcamento da
manutencdo, contratagdes baseadas em qualifica¢do, implantacdo das préticas de SSMA
etc. (KARDEK; NASCIF, 2009).

Fica nitida a necessidade dos gestores implementarem uma cultura de mudanca
organizacional, que é um processo dindmico, e ndo mais mudancas de cultura
organizacional, tido como um processo lento, como forca motriz destas transformacdes.
Também é de grande importéncia que toda a estrutura organizacional, sobretudo as
pessoas, participe e tenha comprometimento em executar as boas praticas. Outro
importante fator é a necessidade de investir em treinamentos a medida que novos
métodos, melhorias e instrumentos sejam inseridos na organizacdo (KARDEK;
NASCIF, 2009).

As Metodologias de gerenciamento de manutencdo TPM e RCM sdo alguns
instrumentos gerenciais usados como boas praticas (caminhos estratégicos) com
objetivo de levar a Manutencdo a visdo de futuro, e passar a contribuir com o0s
resultados do negdcio. E importante dizer que estas sd0 somente ferramentas, assim
cabe ao gestor ponderar e adequar 0s principios destes instrumentos como forma de
auxiliar o trajeto a visdo de futuro e ndo estabelecé-las como objetivos da manutencao,

caso contrario os danos podem ser irreversiveis (KARDEK; NASCIF, 2009).

3.5.2 Manutencgéo Produtiva Total (TPM)

A TPM (Total Productive Maintenance) — Manutencdo Produtiva Total surgiu
no Japdo nos anos 60, como uma das agdes de implantacdo da TQM (Total Quality
Manegement) — Gestdo pela Qualidade Total (GQT), que € um modelo de gestdo onde a
qualidade é buscada em todo o processo produtivo, desde a transformacgéo das matérias-
primas, qualificacdo da méo de obra, qualidade dos produtos, nos processos de logistica
que os envolve até a seguranga relacionada a saude e meio ambiente; visando a
competitividade empresarial e a satisfacdo dos colaboradores e principalmente dos
clientes (KARDEK; NASCIF, 2009; MATOS, 2018).

Assim, a TPM, adota como principios na busca pela qualidade: integracdo da
manutencdo aos objetivos produtivos, preservacdo do equipamento, otimizacdo do ciclo

de vida, danos ambientais zero, acidentes zero, quebra e falha zero e atuacdo sobre as
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causas raizes das falhas. Como exemplo de causas raizes de falhas, temos: desgastes,
atritos, degeneracdo quimica e corrosdo, trincas e deformacdes, folgas, ruidos,
vibracBes, vazamentos, temperaturas elevadas e até mesmo operagdes indevidas
(MATOS, 2018).

Com relacéo a preservacdo dos equipamentos, na gestdo de frotas, temos uma
importante contribuicdo do operador do equipamento, como aquele que primeiramente
efetua manutencdes, ou seja, 0 operador € a primeira linha de defesa para evitar falhas.
Cabe ao operador cuidar do equipamento como se fosse seu, e praticar a manutengédo
autbnoma, que sdo inspecdes buscando identificar defeitos ou desgastes, até mesmo
pequenas intervengdes, que buscam restabelecer as condi¢Ges operacionais do
equipamento. Quando a intervencdo estiver além dos seus conhecimentos ou
atribuicdes, o operador deve comunicar e auxiliar a equipe de manutencao no sentido de
restabelecer as condi¢des do item (XENQOS, 1998; MATOS, 2018).

Para atingir as metas é necessario estruturar o Sistema de manutengdo as
necessidades da empresa. Uma das formas universais de atingir metas é o método
PDCA (Plan, Do, Check, Action) — Planejar, Executar, Verificar, Atuar. Este método é
formado por quatro etapas distintas como mostra a Figura 3.13, no qual é possivel
realizar corregcdes de eventuais desvios nos caminhos que levam as metas (XENOS,
1998).

Xenos (1998, p. 49) define as seguintes etapas para estruturar um Sistema de
manutencdo de equipamentos compativel aos anseios da empresa e alinhado as

necessidades da producdo:

e Classificar os equipamentos quanto a importancia no Sistema de Producdo,
definir a frequéncia de manutencdo e forma mais adequada de fazer;

e Executar a manutencdo como planejado;

e Verificar a eficécia do sistema de manutencdo (itens de controle);

e Tomar as acOes corretivas necessarias.
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Figura 3.13 - Método de controle de Processos (PDCA)
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Fonte: Xenos, 1998.

Assim, como visto na Figura 3.13, o giro no ciclo PDCA é de suma importancia
para atingir as metas de forma eficiente (fazer certo o reparo) e eficaz (fazer o reparo
certo). Quando a geréncia de manutencédo gira de forma deficiente o PDCA, esta relagédo
(eficiéncia vs. eficacia) perde forca, dificultando assim chegar as metas definidas. Um
exemplo é quando a manutencdo foca na etapa Fazer (Do), ou seja, a correcdo da falha
passa a ser o foco, sem que as outras etapas sejam percorridas. Desta forma, fica dificil
estabelecer uma relacdo de causa e efeito das falhas. Caso o giro seja realizado
corretamente, pode-se determinar outras maneiras de realizar o reparo e até mesmo
solucionar as causas basicas que produzem a falha (KARDEK; NASCIF, 2009).

Segundo Matos (2018, p. 52), a condugéo do planejamento da manutencéo, pela
metodologia TPM, é suportada por oito pilares, como podemos ver na Figura 3.14.
Contudo, antes mesmo de praticar as acOes pilares, é de suma importancia focar atencéo
nas pessoas que participam do processo produtivo, desde a geréncia até os operadores e
mantenedores dos equipamentos, pois a ferramenta por si s6 nada faz. Sdo as pessoas
motivadas, conhecedoras de seus deveres e capacitadas que executaram as a¢oes dos
pilares visando a melhoria continua rumo a qualidade total (KARDEK; NASCIF, 2009;
XENOS, 1998).
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Como forma de influenciar positivamente as pessoas, 0 Programa de qualidade
5S é usado como difusor de principios dentro da organizacdo. Este séo cinco palavras de
origem japonesa, onde cada palavra inicia-se com a letra “S”. Xenos (1998, p. 296)

explica o principio bésico, cada palavra e seus resultados praticos:

e Seiri (Senso de utilizagdo): Principio de identificar e separar 0 necessario e o
desnecessério. Os resultados sdo organizacdo, reducdo de riscos de acidentes,
liberacdo de espaco, reaproveitamento de recursos;

e Seiton (Senso de ordenacdo): Principio de determinar o local correto para a
guarda de equipamentos, ferramentas e pecas. Como resultados: a facilidade de
encontrar objetos e ganho de tempo e seguranca;

e Seisou (Senso de limpeza): Principio de retirar toda sujeira e eliminar as causas
raizes. Resultados sdo: bem estar pessoal, controle sobre estado de conservagdo
dos equipamentos e ferramentas e elevacdo da qualidade do produto;

e Seiketsu (Senso de salde ou padronizacao): Inicialmente este era o principio do
cuidado pessoal com a salde, mas ganhou também a atribuicdo de estimular o
trabalho favoravel a saude fisica e mental. Os resultados s&o: colaboradores
saudaveis e dispostos, assim como ambiente de trabalho adequado;

¢ Shitsuke (Senso de autodisciplina): Principio de saber suas responsabilidades em
cada tarefa e pbr em pratica os principios do 5S. Resulta em constante
desenvolvimento pessoal e profissional, cumprimento dos procedimentos

operacionais e previsibilidade dos resultados.

Em resumo, o objetivo destes principios estd em provocar mudancas
comportamentais nos setores das empresas que auxiliem na implantacdo da qualidade.
Assim, o programa 5S serve de base para a pratica dos pilares da TPM, como explica a

figura a sequir:
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Figura 3.14 - Os oito pilares da TPM
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Fonte: Pinto, 2017.

O 1° pilar — Melhoria especifica — Busca incorporar melhorias no processo de
manutencdo, através da organizacdo das equipes de trabalho, selecdo de equipamentos,

reducdo das perdas, analise dos resultados.

O 2° pilar — Manutencdo autbnoma — Reparos feitos pelo operador do
equipamento, como forma de elevar a confiabilidade do mesmo. Para realizar estas

novas funcgdes é importante treinar e educar o operador para realizar as acoes.

O 3° pilar — Manutengéo planejada — Estabelecimento de planos de manutencéo
dos equipamentos em funcdo do tempo, assim como os controles de execucdo de tarefas

referente a manutencdo autbnoma ou em oficina pela equipe de manutencao.

O 4° pilar — Treinamento e educacdo — Intensificar o processo de formagdo
continua dos operadores e mantenedores dos equipamentos. Criar na organizagdo uma

cultura de difusdo do conhecimento entre os colaboradores.

O 5° pilar — Controle inicial — Definir as politicas de manutencdo dos
equipamentos desde sua partida de producéo. Estabelecer o gerenciamento dos mesmos,

buscando otimizacgéo do ciclo de vida.

O 6° pilar — Manutencdo da qualidade — Definir quais os programas da qualidade
(5S, ISO 9001) e as préaticas que serdo usadas para impulsionar a melhoria do processo e

manutencdo da qualidade total.
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O 7° pilar — Administracdo (TPM Office) — Necessidade de definir uma equipe
eficaz de retaguarda, que auxiliard na gestdo do Sistema de manutencdo efetuando o
planejamento, programacéo e controle da manutengdo, assim como o controle dos
insumos (almoxarifado), pessoal dos recursos humanos capacitados para recrutarem

profissionais etc.

O 8° Pilar — SSMA - Para alcancar um elevado padrdo de qualidade, o programa
foca em melhorias continuas na seguranca operacional, na preservacdo da salde dos

colaboradores e, sobretudo, no controle das emissdes e zero danos ao meio ambiente.

Por ser uma metodologia baseada em principios, e principios culturais, podem
existir algumas dificuldades na implantacdo desta filosofia nas empresas. Um dos
exemplos citados por Roup (1999 apud MELGAR, 2008, p. 13) esta na barreira
encontrada por empresas americanas em formar os times de manutencdo, visto que a

cultura americana é distinta da japonesa no quesito cooperagado social.

Outro fator citado por Chang (1998 apud MELGAR, 2008, p. 13) relaciona a
desconfianga dos colaboradores nos verdadeiros objetivos da manutencdo autdnoma.
Alguns passam a enxergar como uma das metas do programa a reducdo da forca de
trabalho, e que as tarefas foram redistribuidas, sobrecarregando-0s, o que realmente
ocorre em algumas empresas onde o0s principios e pilares da TPM sdo mal
compreendidos pela geréncia. Assim é muito importante para que a implantacdo da
metodologia tenha éxito que ela seja compreendida e aceita pelos funcionarios. Logo, o
desenvolvimento e treinamento continuo ndo devem ser enxergados como gastos

desnecessarios, mas sim investimentos.

3.5.3 Manutencéo Centrada na Confiabilidade (RCM)

A RCM (Reliability Centered Maintenance) — Manutencdo Centrada na
Confiabilidade é uma metodologia que visa prevenir ou minimizar as perdas funcionais
de um equipamento. Para alcancgar este objetivo, 0 método estrutura-se em etapas que
vao desde o estudo detalhado do equipamento (sistemas e subsistemas que o compdem),
da identificacdo das funcBes do equipamento e falhas funcionais até a elaboracdo de um
plano detalhado de tarefas da manutencdo (KARDEK; NASCIF, 2009; MATOS, 2018).
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Assim, as etapas que compdem o processo de implantacdo da RCM, segundo
Matos (2018, p. 54) sdo:

e Modularizacéo;

e Identificacdo das falhas funcionais;

e Relacionamento falha funcional x componentes;

e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis (Analise dos Modos e Efeitos de
Falha);

e Selegdo de tarefas (Plano de manutencdo).

Na 1% etapa, denominada Modularizacdo, sdo identificados os sistemas e
componentes do equipamento, assim como as suas funcdes primarias, e, se houver, a
secundaria, terciaria e assim sucessivamente. Em frotas, por exemplo, o sistema de
lubrificacdo do motor possui a funcdo principal de lubrificar as partes moéveis; mas
também possui a funcdo secundaria de informar ao operador se a pressao de 6leo do
sistema esta dentro do indicado para o correto funcionamento. O sistema de lubrificacédo
é composto por: 6leo lubrificante, bomba de 6leo, pescador, filtros, carter, sensor de

0leo, valvulas de alivio e canais lubrificantes do bloco.

E importante dizer que cada componente pertence a um Unico sistema. Assim,
estabelecer corretamente as fronteiras e os componentes que estdo nestes limites e as
quais sistemas estes itens pertencem € importante para determinar por quais
componentes um sistema é formado. Exemplo para isto € a bomba de éleo, que esta
ligada ao sistema motriz do motor, mas que ndo possui a funcdo de mover o
equipamento mdvel, mas sim de bombear 6leo a certa pressdo para o sistema de
lubrificacdo. Logo, a bomba de Oleo estd na fronteira entre o0s sistemas

motriz/lubrificacdo, mas pertence ao sistema de lubrificacdo dada sua funcao.

Na 22 etapa, sdo identificadas como cada funcdo pode ser perdida (falhas

funcionais). Desta forma, continuando com o sistema de lubrificag&o:

e Para a funcdo principal (lubrificar as partes méveis do motor) a perda da funcéo
seria: ndo ha distribuicdo do o6leo lubrificante as partes méveis; o nivel do 6leo

ndo esta no nivel especificado; propriedades do ¢leo ndo séo as especificadas;
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e Para a fungdo secundéria (informar a pressdo de 6leo ao operador): sensor de

6leo ndo mede ou nédo esta medindo corretamente a pressao do sistema.

Na 32 etapa, é realizada a relacdo entre componente e as possiveis falhas
funcionais que o seu mau funcionamento ou falha pode provocar. Exemplo: a falha da
bomba de 6leo pode provocar a falha funcional primaria e/ou secundaria do sistema de
lubrifica¢do. Ja uma falha no sensor de 6leo provocara uma falha na funcéo secundaria

do equipamento. Este é o ponto de partida para a 42 etapa.

A 42 etapa realiza-se por meio da FMEA, a identificacdo dos modos de falhas e
0s riscos que estas falhas podem acarretar. A FMEA é uma ferramenta analitica
largamente usada nas fases de elaboracdo, manufatura e manutencédo de produtos, e que
servira de suporte para a elaboracao do plano de manutencdo do equipamento (52 etapa).
A principal desvantagem da ferramenta é a necessidade de experiéncia técnica e tempo
para a sua elaboracdo. J& como vantagens, temos a formacao de um banco de dados com
as principais aces de tomada de decisdo para cada falha funcional, possibilitando
reavaliacdes futuras e alteracGes, caso necessario (KARDEK; NASCIF, 2009; MATOS,
2018).

Quando a FMEA tem o objetivo de elaborar um plano de manutengdo baseado
na criticidade do equipamento deixa de existir uma abordagem qualitativa, migrando
para uma abordagem quantitativa, assim a ferramenta é renomeada para FMECA -
Failure Mode and Effect Critically Analysis (Analise dos Modos, Efeitos e Criticidade
de Falha) (KARDEK; NASCIF, 2009). Como podemos observar no Quadro 3.2, esta
abordagem relaciona para cada modo de falha a sua frequéncia, gravidade e
detectabilidade e, por fim, calcula-se um indice de risco, NPR — NUmero de Prioridade
de Risco, que é o produto destas trés grandezas mencionadas anteriormente, como

mostra a Equacdo 3.19:
NPR = Frequéncia X Gravidade X Detectabilidade (3.19)

Assim, a FMECA é uma forma de focar nas falhas, suas causas e riscos, com o
objetivo de evitar problemas futuros e prejuizos, indicando também quais sdo as falhas
mais importantes a serem controladas através de um indicador, o NPR. Para a
Manutencdo, uma forma vantajosa de aplicar o FMECA é na andlise de falhas ja
ocorridas (KARDEK; NASCIF, 2009).
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Componente do NPR Classificacao Peso
Improvavel 1
FREQUENCIA Muito pequena 2a3
DA OCORRENCIA Pequena 4a6
F Média 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
GRAVIDADE Pouca importancia 2a3
DA FALHA Moderadamente grave 4a6
G Grave 7a8
' Extremamente grave 9a10
Alta 1
DETECTABILIDADE Moderada 2as
D Pequena 6ag
Muito pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1a50
iNDICE DE RISCO Médio 50 a 100
NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1.000

Fonte: Kardek e Nascif, 2009.

Na 5% etapa, € elaborado o plano de manutencdo do equipamento, que é uma
selecdo de tarefas que objetivam eliminar ou corrigir problemas. Para auxiliar na
selecdo das melhores tarefas, aplica-se um diagrama de decisdo como proposto por
Franca e Fleming (1999 apud MATQS, 2018, p. 57) na Figura 3.15. Nesta figura, BT
refere-se a tarefas baseadas no tempo; BC, baseadas na condi¢cdo e TDF séo aplicacOes

de testes para detectar uma falha oculta.

Assim, o resultado da aplicacdo da RCM serd um plano de manutencdo, que
buscard definir bem as tarefas e procedimentos para solucionar ou diminuir as
consequéncias de falhas funcionais, focando na preservacdo das funcdes dos
equipamentos, favorecendo o aumento da confiabilidade, disponibilidade e seguranca a
um custo 6timo (MATOS, 2018). A aplicacdo da FMECA na metodologia RCM
também visara determinar 0s componentes, sistemas e subsistemas do equipamento
movel, possibilitando o controle destes itens através dos indicadores de disponibilidade,
confiabilidade, mantenabilidade e seus fatores, custos de aquisicdo e manutencao etc.
que servirdo de base para a gestdo da manutencao e da qualidade no Modelo de gestédo

que sera elaborado na préxima secao.



Figura 3.15 - Diagrama de decisao
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Fonte: Matos, 2018.

A pesar dos inimeros casos de sucesso na implantacdo da metodologia RCM no
mundo, Chang (1998 apud MELGAR, 2008, p. 13) chama a atengéo as dificuldades de
estabelecé-la, primeiramente devido ao consumo elevado de recursos, principalmente

tempo e humano, no desenvolvimento das etapas do processo de implantacéo, e

segundo, pela falta de envolvimento e participacdo efetiva dos colaboradores da

manutencgdo e operacgdo na cria¢do e desenvolvimento do projeto (MATOS, 2018).

Chang (1998 apud MELGAR, 2008, p. 13) ainda oferece uma estimativa de que
60% das empresas norte-americanas que implantaram a metodologia a abandonaram

cerca de 1 a 2 anos ap6s a implantacdo por existirem formas mais simples e econdémicas

a serem primeiramente utilizadas na solugdo dos problemas enfrentados pela
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Manutencdo. Outra importante observacdo € exposta por Sherwin (2000 apud
MELGAR, 2008, p. 13) que aponta inimeros erros conceituais na proposta do RCM e
que a metodologia é incompleta sob o ponto de vista de Sistema de manutencdo, pois
seu foco esta nos Equipamentos, que € um das estruturas (subsistemas) pertencentes a
um Sistema de manutencdo. Desta forma, desconsiderando outras estruturas tédo
Importantes para o gerenciamento, tais como a Humana, a metodologia RCM necessita
ser complementada, para assim garantir bons resultados gerenciais. Por isso, faremos
uso conjunto das metodologias TPM e RCM, desta forma as deficiéncias de uma serao

supridas pela outra e vise e versa.

3.5.3.1 Taxa de falha e Politica de manutencao

Para fazer a selecdo das tarefas de manutencdo de forma eficaz é importante
compreender o comportamento da falha, ou seja, como o item se desgasta em funcéo do
tempo, e também qual a relacdo deste desgaste com as atividades funcionais e 0 meio

gue 0 componente esta exposto (corrosdo, ataque quimico, poeira, vibragdes etc.).

Como ja abordado no tdpico 3.3.4.1, somente 1 em cada 8 itens possuem taxa de
falhas relacionadas ao tempo de uso, 0 que para esses € conveniente adotar uma politica
de manutencBGes preventivas. J& para os outros 88% dos itens, esta abordagem
preventiva poderd implicar em diminuicdo da disponibilidade devido ao excesso de
intervencdes e ndo garantira aumento de confiabilidade, pois para taxa de falhas
constantes a mera substituicdo do item nédo eleva a confiabilidade, além de incorrer no
risco da insercdo de erros humanos na montagem e contaminacdo do sistema do

equipamento.

Caberda a geréncia da manutencdo determinar as Politicas e Diretrizes de
manutencdo: métodos de manutencdo (corretiva, preventiva, preditiva); calendarios,
planos e procedimentos de manutencdo e inspecdo; formacgdo de historicos que
permitam determinar o momento certo da manutengéo, ou seja, quando o item estiver
proximo ao fim de vida. Desta forma, os custos de manutencéo serdo equilibrados e a
disponibilidade dos equipamentos sera elevada, o que é importante para solidificar a
competitividade da empresa no mercado, garantindo assim, o cumprimento da tarefa da
Manuten¢do como funcéo estratégica (CAMPOS; BELHOT).
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
4.1 0 SISTEMA DE MANUTENCAO

A depender do tipo de atividade desenvolvida pelo setor produtivo, pode ser
necessario adicionar outros subsistemas ao Sistema de manutencdo. Para frotas de
mineracdo, ha necessidade de um subsistema mitigador relacionado as a¢des do Sistema
produtivo e de manutengdo, que por vezes podem causar danos ambientais, ou caso ndo
cause danos, os efeitos do processo podem interferir de alguma maneira na fauna e flora
da regido, assim como na rotina da populacdo nas proximidades da empresa. Sendo
assim, Melgar (2008, p. 44) cita como subsistema a Estrutura de responsabilidade
social, que tem objetivo de promover politicas de desenvolvimento sustentavel, gestao e

controle ambiental aliado ao desenvolvimento social no entorno da empresa.

Logo, o Sistema de Manutencdo sugerido serd composto pelos seis subsistemas
demonstrados, de forma sistematica, na Figura 4.1. Convém dizer que a primeira
contribuicdo deste trabalho refere-se ao desenvolvimento deste Sistema de manutencédo
para frotas de mineracéo, pois relaciona duas abordagens, uma desenvolvida por Matos
(1999) e outra desenvolvida por Melgar (2008) como podemos ver no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Sistemas de manutengdo de referéncia

MATQOS, 1999 MELGAR, 2008
* Humana; *Humana;
* Fisica; * Fisica;
* Logica; * Ldgica;
* Logistica; * Logistica;
* Equipamentos Produtivos * Responsabilidade social

Fonte: Matos, 1999; Melgar, 2008 (Adaptado).

Chamamos a atencdo para as seguintes acOes da estrutura de responsabilidade
social:

e Desenvolvimento social: devemos entender esta agdo como promotora de
melhorias na vida da populagéo no entrono da empresa. Em frotas, observa-se
uma dificuldade em encontrar mao de obra capacitada, seja pelo baixo nivel de
escolaridade e, muitas vezes, pela baixa qualificagéo profissional da méao de obra
decorrente da deficiéncia de centro formadores de profissionais. Sendo assim,
esta acdo pode voltar-se a desenvolver parcerias com Instituicdes de Ensino, que

além de desenvolverem o programa de treinamento dos proprios colaboradores
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da empresa, atuem no desenvolvimento de mao de obra qualificada no entorno
da empresa. Outra acdo de desenvolvimento sdo as proprias vagas de trabalho
geradas pelo empreendimento.

Destinacdo de residuos: esta acdo € reflexo da qualidade total implantada pelo
pilar da seguranca, saide e meio ambiente juntamente com 5S. Os residuos de
manutencdo sdo diversos: Oleos e graxas, pneus, chapas metalicas, agua
contaminada com 6leo po6s-lavagem, correias, baterias, eletrdnicos etc. Manter o
controle e destinar corretamente estes residuos em parceria com o Departamento
de meio ambiente é de suma importancia para 0 uso consciente dos recursos e

reaproveitamento dos residuos.

Figura 4.1 - Subsistemas de um Sistema de manutencéo de frotas de mineragao
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— mao de obra

Programa de ==

treinamento Corretiva

Preventiva

Controle
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—
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Instalagdes prediais — Secbes especialistas
¢ P Administragao e controle
Estrutura Fisica  — Lavagem de pegas
Equipamentos de teste L
Ferramental
o Modelagem de agbes
l(O" _ Técnicos Execugao de agoes
g, Bracedimentos Seguranga do trabalho
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=]
% Estrutura Logica — Legislagao
E - .
® Sistema de controle de Inventario geral
© informagdes Desempenho operacional
© Controle de custos
GEJ Controle de servigos
5 Controle de méao de obra
195) Modelos de previsao de desempenho

Almoxarifado
Suprimentos
Rede de fornecedores
Sistema de transporte

Garagem 1
i Sub-frota 1
Equipamentos da )
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social
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Destinagao correta de residuos da manutengao

Fonte: Autor, 2018 (Adaptado de Matos, 1999; Melgar, 2008).
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4.2 0 MODELO DE GESTAO

Um modelo de gestdo é uma estrutura que visa integrar os fluxos de informacdes
que sdo destinados a um sistema. Logo, em um Sistema de manutencdo as entradas
ocorrem de diversos modos, vindas de diversos departamentos ou sistemas,
correspondendo a diversos graus de importancia e necessidades de atendimento. Assim,
gerir estas entradas e transforma-las em saidas ordenadas e eficientes, e que possibilitem
efetuar medidas de desempenho é a atribui¢cdo de um modelo de gest&o.

Faremos um exemplo didatico antes de prosseguirmos. Certo Sistema de
manutencdo de frotas é responsavel pelos reparos dos equipamentos produtivos. Para
efetuar uma manutencao preventiva, o equipamento necessariamente ficara dois dias
parado. O Sistema de Manutencdo ndo pode simplesmente parar o equipamento e
efetuar o procedimento sem antes saber se o Sistema Produtivo fard uso do veiculo.
Assim, é importante que a Producdo informe a Manutencdo o seu planejamento de
producdo para o equipamento. Caso haja uma janela de dois dias sem planejamento de
uso do equipamento, a Manutencdo poderd executar o servico. Mas somente esta
informacdo ndo é suficiente. Outras entradas sdo necessarias, por exemplo: o
almoxarifado devera informar se os itens e insumos necessarios para a intervencgdo estao
disponiveis; caso haja necessidade de servicos terceirizados, o departamento de compras
tem que confirmar se o pedido foi aprovado; o proprio Sistema de manutencdo tem que
informar se existe mao de obra, ferramentas, estrutura fisica, insumos para a execucao

do servigo.

Caso todas estas entradas sejam positivas, sera dado inicio a manutengéo
preventiva do equipamento. Mas o fluxo de informagdes ndo para por ai. Ao terminar o
servico, o Sistema de manutengdo deve comunicar ao produtivo que o equipamento esta
pronto; e se 0 servi¢o ocorreu dentro do prazo, caso a producdo tenha interesse em
informacOes da ordem: quais sistemas sofreram manutencdo? Quais itens foram
trocados? Ficaram servicos pendentes? O Sistema de manutencdo deve informar. Outros
sistemas podem necessitar de informacbes do Sistema de manutencdo, exemplo, 0
departamento de compras pode solicitar um retorno sobre a qualidade do servico

terceirizado visando avalia-lo para futuras contrataces.

O Sistema de manutencdo ainda deve transformar os dados coletados do

equipamento em informacOes, exemplo: inspecdo nos pneus e desgastes observados,
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quilometragem do equipamento, condi¢cdes do sistema de ar, quais intervencdes foram
efetuadas, melhorias e reprojeto, tempo de manutengdo, quantos homens participaram
do servigo; todos estes dados devem ser langados nos controles especificos, sejam em
sistemas informaticos de manutencédo ou planilhas eletrénicas, objetivando a retirada de
indicadores e assim avaliar os resultados do Sistema de manutencdo e do Modelo de

gestao.

Melgar (2008, p. 46) em seu estudo aponta um modelo de avaliagcdo dos niveis
de manutengdo adaptado de Hanson e Voss (1995), que tinha intencdo de avaliar os
indicadores entre Sistemas de manutencdo de frotas, como podemos observar na Figura
4.2.

Figura 4.2 - Modelo de avaliagdo dos niveis da manutencao

Gestdo da

Qualidade Sistema de
Manutencao

Gestao da Manutengao

Gestao Organizacional

Fonte: Melgar, 2008 (Adaptado de Hanson e VVoss, 1995).

Adaptando o modelo de avaliacdo de Melgar (2008), as necessidades, objetivos e

bases do Sistema de manutencdo desenvolvido, temos o seguinte modelo estrutural:

Figura 4.3 - Modelo estrutural

Gestdo da Qualidade | Gestdo da Manutencgao
Sistema de Manutencgéao
TPM RCM

Fonte: Autor, 2018 (Adaptado de Melgar, 2008).

O modelo estrutural desenvolvido sera baseado nas metodologias de
gerenciamento TPM e RCM. A unido destas metodologias se fez necessario devido

minimizar possiveis desvios intrinsecos, assim como extrair as melhores acdes de cada
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metodologia. Vejamos, a TPM possui excelentes conceitos sobre as estruturas
Humanas, Fisicas e Logisticas, mas sua abordagem Ldgica e, sobretudo, na estrutura de
Equipamentos, ndo consegue ser tdo detalhada como a encontrada através da RCM com
0 FMECA. Ja a RCM, como ja dito, possui deficiéncia, ou até mesmo ndo contempla a
abordagem para a estrutura Humana. Desta forma, unindo as metodologias, podemos
extrair uma base sélida, que permite evoluir as entradas para o Sistema de manutencao,
alinhando conceitos préticos e qualitativos encontrados na TPM a um método

sistematico e passivel de um desenvolvimento matematico encontrado na RCM.

Como resultado deste terno: Sistema de manutencdo, TPM e RCM, teremos um
Modelo de gestdo que possibilitara a atuacdo e controle em duas frentes basicas: Gestao
da Manutencdo e Gestdo da Qualidade. A simplicidade do modelo é proposital, pois sua
aplicacdo visa adequar-se a Sistemas de manutencdo de menor grau de complexidade
até os mais estruturados; sem necessariamente torna-lo ineficiente, pois ao unir a gestdo
da manutencao com a qualidade podemos evoluir os resultados de indicadores nas mais
diversas interfaces dos Sistemas, bastando para isso adicionar médulos de entrada e
saida que supram as necessidades praticas de cada Sistema de manutencdo, como

podemos observar na Figura 4.4:

Figura 4.4 - Funcionamento do Modelo de gestéo

0 andicadores |
U Ambientais- ' Mantenabilisticos;
T Tempo de esper'a das Desgaste de preus,
aprovagdes, Custos da rr]anuteng.ao;
p Estrutural e logistica, etc. Combustivel e etc.
u
T
|
As entradas e Gestdo da Qualidade ‘ Gestéo da Manutencéo
saidas s3o definidas . o
via experiéncia dos Sistema de Manutencéo
gestores, literaturas,
especialistas e TPM ‘ RCM
necessidades.
|
|
N Conceitos: Plgl?lg'l;?rlfaﬁto Fatores de PPCM,
P Pilares da Pchndu %0 Manutencao, FMEAe
U daTPM e outrog Logisticos e Politicas e Diretrizes de
T e 55 Sistemas Humanos. manutencao.

Fonte: Autor, 2018.
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4.2.1 Mobdulos de entrada do Modelo de Gestéo

O Modelo de gestdo sugerido possui quatro modulos de entrada, que estdo
relacionados a teoria apresentada na fundamentacéo tedrica, mas nada impede que no
decorrer da evolucéo, ou a depender das necessidades de cada Sistema de manutencao,
novos modulos possam ser adicionados tanto na entrada como na saida. Outra
observacgdo necesséria é sobre a utilizagdo continua do método de controle PDCA como
ferramenta de suporte a tomada de decisfes de planejamento, execucdo, verificacdo e
correcdes dentro do Sistema de manutencdo e todos os outros que estejam relacionados

aele.

Os modulos de entrada podem ser oriundos de diversas ordens: dados
quantitativos ou qualitativos inseridos em um sistema informéatico, modelos
matematicos, teorias organizacionais, teorias comportamentais, treinamentos, as
politicas e diretrizes da manutencdo, dados particulares aos equipamentos (planos e
prazos de manutencdo, controle do horimetro, dados de falhas, histérico de manutencao
etc.), consumo de combustivel, politicas de contratacbes, mdo de obra, fluxo de

informacdes entre os diversos sistema da organizacao etc.

4.2.2 Mobdulos de saidas do Modelo de Gestao

Os mddulos de saida podem estar vinculados a transferéncia e demonstragédo de
informacBes do Sistema de manutencdo para outros Sistemas organizacionais,
semelhante modo ao modulo de entrada, mas também a informagdes dos resultados

pertinentes ao Sistema de manutenc¢do, que aqui sdo chamados de indicadores.

Estes indicadores sdo relaces entre as informacdes oriundas dos mddulos de
entrada, assim como as resultantes das transformagdes que ocorrem no proprio Sistema
de manutencgdo. Logo, os indicadores sdo os resultados almejados pelo Modelo de
gestdo, pois sdo através destes dados, sejam eles quantitativos ou qualitativos, que a
tomada de decisdo pode ser realizada de forma eficaz. Lave lembra que os indicadores
de manutencdo podem ser diferenciados em Funcionais, quando ligados aos resultados
dos sistemas veiculares, ou de Gestdo que trazem resultados voltados a orientacdo da

tomada deciséo seguindo os anseios das diretrizes organizacionais.



68

O processo de relacionamento e concepcdo dos indicadores serd definido via
necessidades especificas de cada Sistema de manutencdo, assim como dos seus
Sistemas clientes. As grandezas dos indicadores variam de: quantos litros de
combustivel sdo consumidos em média, por dia; quantas toneladas de matéria-prima sdo
transportadas por litro de combustivel; desgaste médio de pneus por unidade de tempo;
grandezas dos indicadores de disponibilidade, mantenabilidade e confiabilidade, custos
médios de manutencdo, custo anual de insumos; e quaisquer outras relagdes de
grandezas que suas determinacGes sejam consideradas importantes para o0

gerenciamento do Sistema de manutencéo.

Para cada tipo, graus de importancia e forma de modelagem dos indicadores sera
necessario o desenvolvimento ou ampliagdo dos sistemas informaticos, compra de
computadores e servidores, treinamento de pessoal, ferramental e equipamentos, entre

outras estruturas necessarias a modelagem e implantacdo dos indicadores.

No Modelo de gestdo apresentado, foram sugeridos dois modulos de saida, um
voltado aos indicadores de manutencdo que apresenta os resultados e informacbes da
Gestdo da manutencdo e outro relacionado a Gestdo da Qualidade, que apresenta
indicadores relacionados a: satisfacdo pessoal dos colaboradores do Sistema de
manutencdo, aos tempos administrativos no processo de compras, indicadores

ambientais etc.

4.2.3 Indicadores do Sistema de Manutencéo

Os indicadores dos Sistemas, como ja dito, sdo utilizados para determinar a
eficiéncia de suas acOes. Para isso relacionam-se grandezas das mais diversas ordens,
tais como: custos de manutencdo, consumo de combustivel, desgastes dos itens,
disponibilidade, confiabilidade, taxa de falha, relacdo hora-homem, relacdo hora-

maquina etc.

Na Figura 4.5 vemos em azul a interagdo (fluxos) entre alguns dos Sistemas
organizacionais como o Sistema de manutencdo. Para cada relagdo entre Sistemas,

podemos determinar indicadores relacionados a Gestdo da manutencao e da qualidade.
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Figura 4.5 - Interacdes de fluxos entre Sistemas da organizacao
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ALMOXARIFADO

FINANCAS

RECURSOsS

o -
COMERCIAL HUMANOQS

Fonte: Autor, 2018.

Primeiramente, bordaremos alguns indicadores que podem estar relacionados

aos fluxos de informac@es entre os Sistemas de Manutencéo e Producao:

¢ Indicadores mantenabilisticos: estes indicadores estdo relacionados aos tempos,
frequéncias e custos de manutencdo. E possivel efetuar uma andlise
primeiramente local, ou seja, em cada sistema veicular com indicadores
Funcionais e evoluir através das somas de resultados para indicadores de Gestao
que relacionam todos os equipamentos produtivos;

¢ Indicadores de disponibilidade: também podem ser evoluidos de uma abordagem
local para um equipamento da frota até a totalidade dos equipamentos. As trés
abordagens de disponibilidade (se¢do 3.4.3) podem ser usadas para direcionar
acOes desde a melhor orientacdo do plano de manutencdo até a eficiéncia do
Sistema de manutencdo considerando 0s atrasos provenientes do processo;

e Indicadores de confiabilidade: este indicador pode ser utilizado para melhor
adequar 0s equipamentos moveis as caracteristicas operacionais. Atrelado a
confiabilidade esta a taxa de falha que orienta o processo de adog¢éo das politicas

de manuten¢do que estabelecem custos “6timos” ao processo;
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Consumo de combustivel: este indicador pode estar relacionado ao consumo de
um ou todos os equipamentos produtivos, de forma média ou especifica e em
diferentes escalas de tempo (dia, més, ano);

Toneladas de matéria prima por litro de combustivel: este indicador pode ser
estabelecido pela razdo da quantidade de matéria prima transportada pela
quantidade de combustivel consumida. Este indicador pode ser dado para um ou
para todos os equipamentos, em diferentes escalas de tempo;

Desgaste de pneus por tempo de funcionamento: as medidas de desgastes podem
ser aplicadas a todos os itens dos diferentes sistemas veiculares que necessitem
acompanhamento. Para pneus o indicador pode ser dado pelo desgaste em
milimetros dos pneus para cada intervalo de tempo (horas ou quilémetros).
Custos com insumos, sobressalentes e mao de obra: indicador voltado a
determinar os valores gastos com insumos (6leos, graxas, combustivel, &gua,
energia), pecas de reposicdo e mao de obra, seja propria ou terceirizada. Para
determinar os custos com a mao de obra é importante ter controle sobre quantos
homens praticam manutencdes sobre determinado equipamento e quanto tempo

estes homens demandaram para concretizar o procedimento.

Em relacdo ao relacionamento do Sistema de manutencdo com Compras,

Recursos Humanos, Almoxarifado e Meio ambiente e limpeza, temos respectivamente:

Indicador de solicitagdes em atraso: este indicador permite visualizar o montante
e solicitacfes que estdo em atraso e que podem prejudicar 0 bom andamento do
Sistema de manutengdo, tanto em atraso dos servicos como na falta de
sobressalentes e insumos.

Absenteismo e rotatividade: estes indicadores consideram a quantidade de faltas
e demissdes dos funcionarios da organizacdo, respectivamente. No sentido de
indicar as faltas, objetiva visualizar os custos e perdas com os funcionarios
faltosos. Ja visualizar as demissfes possibilita uma analise da satisfacdo dos
funcionarios com a organizacao, assim como perdas provenientes da saida de um
funcionario treinado do grupo.

Tempo de atendimento de solicitacbes ao almoxarifado: considerar os atrasos
provenientes do tempo de espera no almoxarifado é importante no sentido de

atacar de forma mais eficientes os atrasos existentes no Sistema de manutengao.
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e Carga de detritos lancados no meio: este indicador pode ser tratado considerando
detritos liquidos (litros de oOleos, &gua contaminada, combustiveis), solidos
(toneladas de pneus, baterias, mangueiras) ou gases provenientes da queima dos
combustiveis dos equipamentos considerando a quantidade de combustivel
consumido pelos equipamentos. Este indicador tem o objetivo de efetuar as
compensacOes das agressdes provenientes do Sistema de manutencdo ao meio
ambiente, esta compensacdo € um dos resultados da estrutura de
Responsabilidade social.

Outros indicadores podem ser necessarios tanto em niveis funcionais como

gerenciais, sendo assim, a adocdo se dara pela necessidade da Organizacéo.

4.3 ITENS QUE REQUEREM CUIDADOS ESPECIAIS

Em frotas de mineracdo, alguns itens podem necessitar atencdo especial.
Basicamente, o que definira esta necessidade é o grau de criticidade da falha do
equipamento, considerando o0s mais diversos aspectos: importancia no sistema
produtivo, riscos ambientais e operacionais, custos decorrentes das falhas, interferéncia
da falha do item em outros sistemas do equipamento movel, relacdo da falha com a

qualidade e satisfacdo do cliente, entre outros.

Logo, fica evidente a importancia da execucdo da FMECA na determinacdo dos
itens que necessitaram de cuidados especiais. Nao adianta aplicar uma solugdo genérica
(politicas de manutencéo) para todos os itens quando o que se espera do Sistema de
manutenc&o é a eficiéncia alinhada a eficacia. E muitas vezes, a quantidade de itens sob
a responsabilidade do Sistema de manutengdo estd muito além da capacidade
operacional do fator humano presente nesse Sistema. Assim, identificar quais séo 0s
itens mais importantes e estabelecer prioridades é a chave para alcancar a maxima

disponibilidade dos equipamentos a um custo correto.

Pneus e os materiais rodantes (esteiras e rodas) sdo exemplo de itens que
requerem cuidados especiais. Isto se deve primeiramente ao custo destes elementos e
também a criticidade de falha representar indisponibilidade do equipamento e risco a
integridade fisica do operador. Logo, efetuar o acompanhamento de desgaste, seja dos

pneus ou materiais rodantes, € importante para efetuar um levantamento de custos e
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determinar o momento 6timo da troca ou reforma do item. Para estes itens, costuma-se
relacionar na determinagdo do indicador “desgaste de pneus” quantos milimetros de
borracha foram desgastados para cada unidade de tempo (quildometro ou horas de
funcionamento). Outros itens importantes sdo: mangueiras de alta pressao, filtros de ar e

oleo, sistema de freio, sistema motriz e direcdo, sistema elétrico.

Oleos, graxas e combustivel (Diesel) sdo insumos que estdo sob controle do
Sistema de manutencdo e que necessitam de cuidados especiais, devido ao alto valor
agregado durante um periodo de uso, geralmente um ano. Outro fator que torna estes
insumos tdo importantes € a relacdo que existe entre a sua qualidade e bom
armazenamento sob a vida Gtil do item que sera exposto ao insumo. Exemplo, um dleo
Diesel de boa qualidade e bem armazenado diminuird os riscos de sobrecarga no
sistema de filtragem, assim como um dleo de motor de boa qualidade na especificacdo

correta sera um prolongador da vida util das partes moveis de um motor.

4.4 DESVIOS EM SISTEMAS DE MANUTENCAO

A oportunidade da pesquisa de campo foi de grande importancia, pois permitiu o
contato diario com um Sistema de manutencdo, ja implementado, possibilitando
visualizar além dos itens que requerem cuidados especiais, 0s desvios encontrados no
Sistema, decorrentes de falha do planejamento e controle, erros humanos na operagédo
dos equipamentos, atrasos logisticos (departamento de compra ou fornecedores), erros
humanos na execucdo do plano de manutencdo, erros na concep¢do do plano de
manutencdo, politicas de manutencdo equivocadas, ndo cumprimento dos prazos de

manutencao, entre outros.

Logo, é importante que a geréncia de manutencdo esteja atenta a estas
anomalias, aplicando para isso a metodologia PDCA, evitando que estes ou outros
desvios se instalem no Sistema de Manutencdo e Modelo de gestdo, aqui sugeridos.

Caso contrario, a eficiéncia gerencial podera ser comprometida.

Outra acdo que possibilita a minimizacdo destes desvios séo investimentos em
infraestrutura, ferramental, veiculos adaptados as caracteristicas operacionais da
producdo, implantacdo de um sistema informatico que possibilite inser¢do de dados dos

equipamentos ou dos mais diversos fluxos de comunicacdo e que gerem informagoes
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(indicadores) sobre a satde do Sistema de manutencdo. Por fim, o investimento mais
importante é destinado ao fator humano, devido ser esta estrutura a geradora de
transformac&o. Investir em treinamento e qualificacdo continua dos profissionais, ndo s6
do Sistema de manutencdo, trara resultados relacionados em todas as esferas da
organizacdo, elevando a eficiéncia operacional da empresa culminando no objetivo

principal, que é a permanéncia no mercado.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de métodos que visem a auxiliar a gestdo dos recursos de um
sistema, seja ele qual for, é de suma importancia quando se objetiva elevar a eficiéncia
dos processos e solidificar as bases de uma Organizacdo. Assim, a gestdo de um
Sistema de manutencdo objetiva ndo s6 empregar a Manutencdo como promotora de
transformagfes nos seus proprios subsistemas, mas também como funcdo estratégia
através do fluxo de informacbes entre os mais diversos Sistemas organizacionais,

possibilitando a empresa tornar-se cada vez mais competitiva.

A manutencdo de frotas, em especifico no setor de mineracdo, possui
particularidades, que caso ndo exista o controle adequado do processo pode significar o
fracasso do negocio. Estas particularidades estdo ligadas tanto a gestdo dos

equipamentos como dos insumos e meios necessarios ao andamento da empresa.

Os controles da gestdo possibilitardo efetuar analises e levantamentos das mais
diversas grandezas existentes no processo. Uma que convém citar € a politicas de
renovacdo da frota, que serd produzida mediante a disponibilidade dos indicadores de
desempenho que oriente o0 processo decisorio. O mesmo pensamento deve ser
empregado para a gestdo dos insumos, seja no controle quantitativo consumido pelo
processo, assim como no montante dos custos, e no controle do momento correto da

substituicdo dos itens, o que pode trazer economia substancial a Organizacao.

Além das questBes relacionadas aos custos, os fatores humanos e ambientais
devem ser priorizados, pois as transformac6es de um Sistema sO serdo exitosas caso 0s
usuarios do sistema e o meio que a estrutura estd inserida estejam em coesdo e
cooperacdo mutua. Logo, a questdo que deu origem a este trabalho surgiu justamente
desta necessidade de gerenciar o processo de manutenc¢do buscando o desenvolvimento

sustentavel, sem para isso sacrificar a eficiéncia do Sistema.

Desta forma, uma das contribui¢Ges do trabalho foi oferecer uma estruturacéo
mais detalhada do Sistema de manutencdo ao introduzir a Estrutura de responsabilidade
social, a fim de solucionar a questdo motivadora do estudo. Detalhar as agdes
pertinentes a estrutura, tais como desenvolvimento social e destinacdo de residuos
embasaram esta nova visdo contemplada no Sistema. Outra contribuicdo foi o

desenvolvimento do Modelo de gestdo baseado nas metodologias TPM e RCM que, em
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conjunto, estabelecem no processo a utilizacdo de ferramentas adequadas a cada uma
das estruturas do Sistema de manutencdo. O objetivo desta abordagem € justamente
conferir ao processo maior eficiéncia e possibilidade de controlar as estruturas de forma

individualizada, atacando qualquer desvio direto na fonte do problema.

Com isso, 0s objetivos, principal e especificos detalhados no inicio do estudo,
foram cumpridos, possibilitando a apresentacdo do conceito de indicadores de
manutencdo, levando a compreensao da necessidade de possuir estes resultados para o

correto gerenciamento do Sistema e processo decisorio.

Uma das dificuldades enfrentadas no estudo foi a caréncia de informagdes em
trabalhos académicos, revistas cientificas, bibliografias sobre Sistemas de manutencéao
para frotas de mineracdo, por isso, alguns conceitos da manutencdo industrial foram
usados e adaptados a realidade da area estudada, assim como conceitos da manutencao

de frotas ligadas ao setor logistico e transporte de pessoas.

O Modelo de gestdo é somente uma concepcao tedrica, sendo assim, ainda é
necessario aplica-lo a um Sistema de Manutencdo, na busca de sua validacdo como
método de gestdo. Surge desta condicdo oportunidades para trabalhos futuros, que
podem ser direcionados a: simples utilizacdo do modelo estrutural do Sistema de
manutencdo aliado ao Modelo de gestdo; utilizacdo Unica do Modelo de gestdo em um
Sistema ja& implementado; o desenvolvimento l6gico mais refinado que suporte os
fluxos de informacdo, possibilitando a obtencdo dos resultados (indicadores) e

comunicacdo entre Sistemas da organizacao mais eficiente.

Outra sugestdo para trabalhos futuros esta relacionada a formacé&o de historico de
manutencdo, os dados de falhas, que possibilitem ver se esta abordagem matematica
aqui apresentada para a taxa de falha, com intuito de simplificar a aplicacao, e suficiente
para determinar as politicas de manutencdo aos quais 0S equipamentos estardo
submetidos, comparando os indicadores obtidos por softwares de manutencdo aos

obtidos simplificadamente na segéo 3.4.
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