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Resumo

Basicamente, estaremos abordando nessa monografia, 0s conceitos relacionados a
Manutencdo Industrial ( TPM ) e aguns dos métodos para se elevar abo maximo a produtividade
de uma planta ou sistema. Alguns dos métodos abordados nesse trabalho, ndo foram

efetivamente aplicados e ou testados por nés.
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Referéncias e AbreviagOes:

ABNT : Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

SO : International Organization for Standardization - Organizacdo internacional que
aglomera os Grémios de Estandardizacdo de 148 Paises.

MTBF : Mean Time Between Failures — M édia de Tempo entre Falhas.

MTTR : Mean Timeto Repair — Média de Tempo de Reparo.

0O.S: Ordem de Servico.

PCM : Plangjamento e Controle de Manutencao.

PERT-CPM : Program Evauation and Review Technique-Critical Path Method. -
Validagdo do Programa, classificagdo de prioridade e reviséo de Técnicas.

RCM : Reliability Centered Maintenance — Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

RBM : Reliability Based Maintenance — Manutencéo Baseada em Confiabilidade.

S.M : Solicitagdo de Manutencéo.

TPM : Total Productive Maintenance — Manutencéo Produtiva Total.

TQC : Tota Quality Control — Controle Total da Qualidade.
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Introducéao:

A histéria da Manutencdo acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da
humanidade. No fim do século X1X, com a mecanizacdo das industrias, surgiu a necessidade
dos primeiros reparos. Até 1914, a Manutencéo tinha importancia secundaria e era executada
pelo mesmo efetivo de operacéo.

Com a implantagéo da producdo em série, ingtituida por Ford, as fébricas passaram a
estabel ecer programas minimos de producéo e, em consequiéncia, sentiram necessidade de criar
equipes que pudessem efetuar reparos em maquinas operatrizes no menor tempo possivel.
Assim surgiu um 6rgdo subordinado a operacgdo, cujo objetivo basico era de execucdo da
manutencdo, hoje conhecida como corretiva.

Esta situagcdo se manteve até a década de 30, quando, em funcdo da Segunda Guerra
Mundia e da necessidade de aumento de rapidez de producéo, a alta administracdo industrial
passou a se preocupar, Nndo sO em corrigir falhas, mas evitar que elas ocorressem, e o0 pessoa
técnico de Manutencdo passou a desenvolver o processo de Prevencdo de avarias que,
juntamente com a correcdo, completavam o quadro gera de Manutencdo, formando uma
estrutura tdo importante quanto a de operagdo. Entretanto essa Manutencdo era basicamente
baseada no tempo, ou sgja, em periodos pré-definidos em dias, ou em horas de funcionamento,
ou em semanas, ou em guildmetros rodados ou em nimero de operacfes, a maquina era parada
para uma “revisdo geral” onde eram efetuadas a limpeza, as substituicOes, 0os gustes e 0s
reparos. Esse tipo de atividade seguia um conjunto de tarefas (instrucdo de Manutencéo)
normamente elaboradas a partir da experiéncia dos manutentores e/ou recomendagdes dos
fabricantes. Este tipo de Manutencdo ficou conhecido como “preventivo periddico” ou
“preventivo sistematico”.

Por volta de 1950, com o desenvolvimento da indUstria para atender aos esforgos pos-

guerra, a evolugdo da aviagcdo comerciad e da indlstria eletronica, os coordenadores de



manutencdo observaram que, em muitos casos, 0 tempo gasto para diagnosticar as falhas era
maior do que o de execucdo do reparo e selecionaram equipes de especialistas para compor um
0rgao de assessoramento que se chamou “ Engenharia de Manutencdo” e recebeu os encargos de
plangjar e controlar a Manutencéo preventiva e analisar causas e efeitos das avarias.

Esse tipo de Manutencdo ficou conhecido como manutencéo produtiva e ainda era
executado baseado no tempo, ou sga, em periodos pré-definidos por programa (chamado
“programa mestre de Manutencéo”) Em meados dos anos 60, com a difusdo do TQC (Total
Quality Control), os franceses adequaram 0s conceitos de gestdo corporativa partindo da
premissa de que o aumento da produtividade das empresas seria obtido através das
recomendacbes de um comité, formado por representantes de todas as areas direta ou
indiretamente envolvidas com 0 processo, que deveria ser coordenado pelo Gestor de
Manutencdo e que, com apoio de um Sistema Informatizado e Integrado, mobilizaria os recursos
e trabalho em equipes de va&rios segmentos e diferentes niveis de hierarquia motivados e
coordenados segundo uma mesma diregdo, ou sga, a Manutencdo coordenaria 0s grupos de
trabalho em diversos niveis de supervisdo buscando maior eficiéncia e disponibilidade dos
equipamentos.

Essa proposta, que ficou conhecida como a “Escola Latina’, era revolucionaria para a
época, pois quebrava o paradigma de que a funcdo Manutencéo era de menor importancia no
processo produtivo e que deveria permanecer relegada em segundo plano na estrutura
organizacional das empresas, fato que ficou bem caracterizado na “Méaxima’ de Arnold Sutter:
“Manutencdo é isto...Quando tudo vai bem, ninguém lembra que existe;Quando algo vai mal,
dizem que ndo existe;Quando é para gastar, acha-se que ndo € preciso que exista;Porém quando
realmente ndo existe,todos concordam que deveriam existir.” O fato é que, tendo o tempo como
testemunha, a histéria mostrou que os franceses estavam certos.Outro fato que deve ser

assindlado na Escola Latina € o prognéstico de que haveria um Sistema Informatizado e



“Integrado” que auxiliaria 0 Comité Corporativo na andise da situacdo para apresentacdo de
sugestbes de propostas de melhorias. Convém |lembrar que naguela época 0 que existia, em
termos de processamento de dados, eram os computadores conhecidos como “mainframes’ que,
por serem Unicos na empresa, eram atamente requisitados pelas éreas ditas mais “nobres’,
como financeira, folha de pagamento, compras, contabilidade e que raramente a Manutencéo
tinha a possibilidade de ter atendidas suas necessidades no tempo desgjado. A sugestéo de que
haveria um sistema informatizado e integrado deixava a mostra a possibilidade de que cada area
da empresa (incluindo Manutencéo) teria seu proprio sistema de gestéo e que esses sistemas se
comunicariam entre si. Mais umavez, tendo o tempo como testemunha, a historia mostrou que o
prognostico serealizaria.

Em fins dos anos 60, surge a proposta das Investigacbes Russas onde € definido o
conceito de “Ciclo de Manutencéo”, como o intervalo compreendido entre duas “Revisdes
Gerais’ que envolvem todos os trabalhos de gjustes e substituicdes executados durante a parada
do equipamento. O mérito das Investigacfes Russas era 0 questionamento da necessidade de
existéncia do “Ciclo de Manutencdo”, ou sga 0 porqué de ter que estar parando 0s
equipamentos em intervalos de tempos pré-definidos. Na proposta deles deveriam ser
estabelecidas periodicamente as inspegles sistematicas para determinar a evolucdo das
condic¢des operativas e os defeitos e, em funcdo da evolugdo dessas condicoes, seria marcado o
momento da “Revisdo Geral”. Esta proposta ficou conhecida como Manutencdo Seletiva e foi a
precursora da Manutengdo Preditiva por Anélise de Sintomas e foi o inicio da chamada era da
“Manutencéo Baseada em Condigdes’. A grande vantagem da proposta dos russos era que as
inspegdes periddicas seriam feitas, em sua maioria, com o equipamento funcionando utilizando
instrumentos simples de medi¢&o e os sentidos humanos. Como consequiéncia da difusdo dessas
propostas, os profissionais de Manutencdo sentem a necessidade de se comunicar e surgem, na

Europa, as primeiras “Associacfes de Manutencdo” onde os profissionais da érea buscavam



intercalar suas experiéncias no sucesso ou fracasso de aplicacéo das propostas. Com a difusdo
dos computadores, o fortalecimento das AssociacGes Nacionais de Manutencdo e a sofisticacéo
dos instrumentos de protecdo e medicéo, a Engenharia de Manutencdo passou a desenvolver
critérios mais sofisticados de Manutencéo Baseada em Condigdes, que foram associados a
métodos de plangamento e controle de Manutencdo automatizado, reduzindo os encargos
burocrati cos dos executantes de Manutencéo.

Estas atividades acarretaram o desmembramento da Engenharia de Manutencéo que
passou a ter duas equipes. a de estudos de ocorréncias cronicas e a de PCM - Plangamento e
Controle de Manutencdo, esta Ultima com a finalidade de desenvolver, implementar e analisar
os resultados dos Sistemas Automatizados de Manutencéo. No inicio dos anos 70 os ingleses
levantaram 0 questionamento quanto ao envolvimento dos aspectos de custos no processo de
gestdo da Manutencdo, que ficou conhecido como Terotecnologia. A Terotecnologia é a
aternativa técnica capaz de combinar os meios financeiros, estudos de confiabilidade,
avaliagles técnico-econdmicas e métodos de gestdo de modo a obter ciclos de vida dos
equipamentos cada vez menos dispendiosos (a Manutencdo € o coragcdo de qualquer Sistema
Terotecnol6gico). O conceito de terotecnologia € a base da atual “Manutencdo Centrada no
Negocio” onde os aspectos de custos norteiam as decisdes da &rea de Manutencdo e sua
influéncia nas decisbes estratégicas das empresas.

Em 1971 os japoneses juntam todos os conceitos desenvolvidos anteriormente e os
associam a necessidade de ocupar o tempo ocioso do profissional de operagdo com atividades
simples e bem definidas de Manutencdo disponibilizando o profissional de Manutencéo para
redlizar parte das andlises e a engenharia de Manutencdo para re-avaliar 0s projetos dos
equipamentos e instalagcbes. Surge o TPM - “Total Productive Maintenance” (Manutencéo
Produtiva Total). No TPM se busca a melhor taxa de utilizag&o dos equipamentos, a avaliagdo

dos custos totais dos equipamentos em funcéo do tempo e da incidéncia das intervengdes no



custo de seus ciclos de vida, a extensdo de intervencdes a outras areas (particularmente a
operacdo) e a participacdo de todas as areas na busca de melhorias de produtividade.

A partir de 1980, com o desenvolvimento dos microcomputadores, a custos reduzidos e
linguagens simples, os 0rgéos de Manutencao passaram a desenvolver e processar seus proprios
programas, eliminando os inconvenientes da dependéncia de disponibilidade humana e de
equipamentos para o atendimento as suas prioridades de processamento das informactes pelo
computador central, além das dificuldades de comunicagdo na transmissao de suas necessidades
para o analista de sistemas, que nem sempre esta familiarizado com a &rea de Manutencao.

Durante a segunda metade dos anos 80, o comércio de softwares de Manutencéo €
incrementado gerando a necessidade do desenvolvimento de técnicas de avaliagdo e selecdo
desses softwares, além da revisdo estrutural da organizacdo da Manutencéo para atender aos
apelos da evolucdo tecnolégica. Assim surge a “Andise e Diagnostico da Manutencéo”
(também conhecida como “Radar da Manutencdo” ou “Auditoria da Manutencéo”) que,
iniciadmente, foi efetuada de forma subjetiva e, pouco a pouco, convertida para processo
objetivo com questionamentos e propostas baseadas em experiéncia propria e de consultores
especiaizados.

A partir do final da década de 80, com as exigéncias de aumento da qualidade dos
produtos e servicos pelos consumidores, a Manutencdo passou a ser um elemento importante no
desempenho dos equipamentos em grau de importancia equivalente ao que ja vinha sendo
praticado na operagéo. Este reconhecimento foi acatado pela 1SO, quando em 1993 revisa a
norma série 9000 paraincluir a fungdo Manutencdo no processo de certificagdo dando, portanto
o reconhecimento (ja identificado pela ONU em 1975) da estrutura organizaciona de
equivaléncia dessas duas fungdes no incremento da qualidade, aumento da confiabilidade
operacional, reducdo de custos e reducdo de prazos de fabricagcdo e entrega, garantia da

seguranca do trabalho e da preservacdo do meio ambiente. No final de século passado, com as



exigéncias de aumento da qualidade dos produtos e servicos pelos consumidores, a Manutencéo
passou a ser um elemento importante no desempenho dos equipamentos em grau equivalente ao
que ja vinha sendo praticado na operacéo. Em consequiéncia, 0 PCM (assim como a Engenharia
de Manutencdo) passou a desempenhar importantes funcOes estratégicas dentro da éarea de
producdo através do mangjo das informacdes e da andlise de resultados para auxiliar aos
Gerentes (Producéo, Operacdo e Manutencdo) em suas missdes de tomada de decisdo, sendo
entdo recomendado que tanto a Engenharia de Manutencéo quanto o PCM passem a ocupar

posicdo de “ staff” atoda érea de producéo (nas empresas de processo ou Servico).



1 Manutencao I ndustrial

Podemos caracterizar como manutencdo industrial toda e qualquer intervencdo que
estgja relacionada a produtividade de uma fébrica ou a estruturas prediais, tanto instalacoes
elétricas como civil. Existem diversos tipos de manutencdo, onde cada empresa classifica ou
nomeia de acordo com a sua politica, mas generalizando, podemos defini-la em tres tipos:
Manutencgdes corretivas, Preventivas e Preditivas. Pode haver subitens dentro de cada definicéo.

Indicadores utilizados para controle do departamento de manutencao:

MTBF — Esse indicador tem o objetivo de demonstrar a confiabilidade de manutencéo
aos clientes, de acordo com a norma. Devido ao seu calculo, esse indicador mostra o quanto as
maguinas/equipamentos trabalham em média sem apresentar quebras/falhas. Basicamente ele
divide o tempo disponivel para a producdo menos o tempo de maguina de parada pelo nimero
de reincidéncias de quebra.

MTTR — Esse indicador tem o objetivo de medir a manutenabilidade, isto € o tempo
gue os tecnicos levam em média para resolver os problemas. Basicamente, divide-se o tempo de
méaquina parada pela reincidéncia das mesmeas.

Esse indicador, encontra-se no departamento para medir os tempos dos técnicos.

0O.S e SM Maintenance Control - S&o indicadores que mostram o andamento na
execucdo nas tarefas didrias. Expressam quantas tarefas preventivas e corretivas sdo feitas pelos
técnicos no més e normal mente existe uma meta para cada um del es.

Maintenance Delay - Apenas colocado na area para acompanhamento. Expressa
disponibilidade, porcentagem de méquina parada em relagdo a produtividade da planta. O

departamento estipula um target para esse indicador também.



1.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva € a atuacdo para a correcaéo da falha ou desempenho menor
gue o esperado.

Ao atuar em um equipamento que apresenta defeito ou desempenho diferente do
esperado, estamos executando a manutencao corretiva. Assim, a mesma ndo €, necessariamente,
uma manutencao de emergéncia.

As Manutencdes Corretivas podem ser classificadas em:

Manutencdo Corretiva Emergencial (N&o Plang ada)

Manutencdo Corretiva Plangjada

1.1.1. Manutencdo Corretiva Emergencial (Nao Planegjada)

Manutencdo Efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item
em condic¢oes de executar uma funcéo requerida, (ABNT NBR 5462-1994).

E a atuac&o técnica que se faz necesséria quando o equipamento ja apresentou a falha
ou quebra, ocasionando parada de producdo ou algum outro tipo de consequéncia maléfica ao
processo. O estudo dos numeros de manutencdes corretivas emergenciais € de grande valor para
se adequar a equipe e atingir metas estipuladas ( 1ndicadores).

Quando esses problemas ocorrem sem tempo de plangamento e aeatoriamente, a
probabilidade de o equipamento apresentar gravidade torna se maior, pois pode ocorrer uma
propagacao dos danos e indiretamente aumentar 0s custos.

Nas empresas que se utilizam desse tipo de manutencdo, e o desempenho da
organizacdo ndo se torna adequado a competitividade atual de mercado. Esse € um tipo de

manutencdo que por visao mercadol 6gica deve ser eliminado.



1.1.2. Manutencdo Corretiva Plangada

E a atuaciio técnica que se faz necessaria quando o equipamento esta apresentando
sinais de falhas, porém ainda n&o ocasionou interrupc¢éo do processo produtivo ou afetou algum
item do mesmo. Normamente ela € programada, com o intuito de ndo interromper 0 processo
produtivo e consequentemente influenciar negativamente nos indicadores. Deve-se atentar para
esse tipo de manutencao, pois sua programacdo deve estar sujeitaa uma andlise criteriosa, afim

de ndo deixar que a mesma se torne uma manutencao corretiva emergencial .
1.2. Manutencao Preditiva

Manutencdo Preditiva - Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico
desgjada, com base na aplicacdo sistemética de técnicas de andise utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e
diminuir amanutencdo corretiva. (ABNT NBR 5462-1994).

Nesse tipo de manutencéo € extremamente importante que 0s equi pamentos apresentem
uma avaliagdo confidvel das instalagbes e sistemas em funcionamento, pois a prevengdo das
fahas se baseara em acompanhamento de par@metros diversos, permitindo uma operacéo
continua pelo maior tempo possivel.

Entdo, podemos concluir que a manutencéo preditiva tem objetivo de otimizar as
condicbes bésicas de funcionamento do equipamento/peca/equipamento e com isso auxiliar a
manutengdo preventiva com uma boa periodicidade.

Como citado na Manutencdo Preventiva, no inicio de sua implantagdo, € muito
importante que o conhecimento dos técnicos sga levado em consideracdo, mas € com a
manutencdo preditiva que deixaremos de confiar na memoria do “ser humano” para basear-nos
em parametros confidvei s estatisticamente.

Automaticamente, com uma base de dados confidvel, poderemos otimizar melhor a

manutencdo e com esse equilibrio poderemos trazer redugdes de custos a médio prazo, mas com
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uma garantia de que 0 mesmo permanecera estavel, que garantird um plangamento melhor dos
recursos humanos e econdmicos do departamento em questao.

Abaixo, estéo dipostos os dois tipos de Andlises preditivas mais utilizadas e quais a
suas finalidades. Lembrando que os dados coletados de ambas as analises, nos relatorios, séo
encaminhados para a equipe de PCM para gue sejam tomadas as devidas providéncias.

1.2.1. AndliseVibracbes

O ensaio para vibragdes mecanicas, em muitas fabricas, € um método indispensavel na
deteccdo prematura de anomalias de operacdo em virtude de problemas, tais como falta de
balanceamento das partes rotativas, desalinhamento de juntas e rolamentos, excentricidade,
interferéncia, erosdo localizada, abrasdo, ressonancia, folgas, etc.

Um sensor piezoel étrico é acoplado ao mancal ou chassis da méaquina ou componente
em questdo. Este sensor, através de um aparelho indica a quantidade e direcdo da vibracéo
detectada. Bom conhecimento tedrico e prético do operador, sG0 essenciais a0 sucesso do
ensaio.

O método é extremamente Util na monitoragdo mecénica de maquinas rotativas
(ventiladores, compressores, bombas, turbinas, etc.), na deteccdo e reconhecimento da
deterioracdo de rolamentos, no estudo de mau funcionamento tipicos em maguinaria com
regime ciclico de trabalho, laminadores, prensas, etc., e na andlise de vibragdes dos processos de
trincamento, notadamente em turbinas e outras maquinas rotativas ou vibratorias.

Este método também permite uma grande confiabilidade na operacéo de instalacles e
na interrupcdo de uma méquina em tempo hébil, para substituicdo de pecas desgastadas. Na
usinagem mecanica com ferramenta sofisticado, a medicéo das vibracfes € essencial para a
melhoria da qualidade final do produto. 0 método € aplicado na engenharia civil para o estudo
do comportamento das estruturas sujeitas a carregamento provocados por um trafego de ata

velocidade.
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Ensaio de Andlise de Vibragdes € um método muito valioso, pois a identificacdo das
falhas no monitoramento de méaquinas e motores € feito por medicdes el etronicas das vibragdes,
n&o percebidas por nossos ouvidos, eliminando assim a subjetividade do técnico.

1.2.2 Analise Termografica

A inspecdo termogréfica (Termografia) € uma técnica ndo destrutiva que utiliza os
raios infravermelhos, para medir temperaturas ou observar padrfes diferenciais de distribuicéo
de temperatura, com o objetivo de propiciar informagdes relativas a condicdo operacional de um
componente, equipamento ou processo. Em qualquer dos sistemas de manutencdo considerados,
a termografia se apresenta como uma técnica de inspecdo extremamente Util, uma vez que
permite; realizar medicbes sem contato fisico com a instalacdo (seguranca); verificar
equipamentos em pleno funcionamento (sem interferéncia na producdo); e inspecionar grandes
superficies em pouco tempo (alto rendimento).

Os aplicativos desenvolvidos para a posterior andlise das informagdes termogréaficas
obtidas, como a classificagdo de componentes el étricos defeituosos, avaliacdo da espessurade
revestimentos e o célculo de trocas térmicas, permitem que esses dados sejam empregados em
analises preditivas.

AplicacOes de termografia: Manutencdo preditiva dos sistemas el étricos de empresas
geradoras, distribuidoras e transmissoras de energia el étrica; Monitoramento de sistemas
mecani cos como rolamentos e mancais; Vazamentos de vapor em plantas industrials,

Andlise de isolamentos térmicos e refratarios; Monitoramentos de processos produtivos
do vidro e de papel; Acompanhamento de performance de placas e circuitos eetronicos;

Pesquisas cientificas de trocas térmicas, entre outras possibilidades.
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1.3. Manutencéo Preventiva

Manutencdo Preventiva - Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou a
degradacdo do funcionamento de um item. (ABNT NBR 5462-1994).

E a atuago realizada de forma a reduzir ou evitar afalha ou a quebra no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em interval os definidos de tempo.

De modo oposto a manutencdo corretiva, a manutencdo preventiva procura evitar as
falhas atodo custo. O objetivo basico € a prevencéo.

Para isso devemos levar em consideracéo alguns paramentos para a determinacdo da
periodicidade. Em alguns casos, devemos agir de acordo com as especificagdes do fabricante
levando em consideracdo o ambiente que a maquina ou equipamento estara trabalhando. Em
outros casos, quando uma fabrica ja perdeu suas caracteristicas basicas por falta de um sistema
de gerenciamento, inicialmente baseamo-nos na experiéncia do pessoal da Manutencéo.

A manutencao preventiva também apresenta seu lado negativo. Da mesma forma que
ela previne as quebras, alguns itens ou equipamentos podem ter sua vida Util menor, ja que ndo
é levado em consideracdo devido a politica adotada.

Outros problemas nessa politica podemos enquadrar de modo sucinto:

Falha humana

Falha de Sobressal entes

Contaminagdes introduzidas no sistema de 6leo
Danos durante partidas e paradas

Falhas no seguimento dos Procedi mentos de Manutencéo.

Ent&o, em algumas ocasifes 0 custo de manutencdo também pode aumentar com essa

politica.
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Devido a esse problema, foi desenvolvida a Manutencéo Preditiva conforme explicada

anteriormente no ltem 1.2.
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2. Gerenciamento e Plangiamento da Manutencao

As ferramentas citadas acima, sdo pegas chave para se ter uma manutencao eficiente,
porém para que se possa chegar a esse objetivo, é necessario que se tenha um controle eficaz de
tais ferramentas, e que se saiba aproveitar a0 maximo, os dados que as mesmas nos podem
fornecedor. Podemos atingir esse controle, utilizando um método chamado de Engenharia de
manutencao.

A Engenharia de Manutencdio pode ser considerada como uma mudanca cultural. E
deixar de consertar para procurar as causas béasicas, modificar situacbes permanentes de mau
desempenho, deixar de viver com problemas cronicos e desenvolver a manutenabilidade.

Em gera, a aplicacdo da Engenharia de Manutencdo estard em préatica a partir do
momento que todas as informagdes |evantadas por todos os tipos de manutencdo passarem a ser
analisadas e aplicadas em prol de uma melhoria continua nas ferramentas e no processo de
manutencao.

Com 0 uso desse tipo de manutengdo, a interagdo entre os departamentos de
manutencdo e compras estara cada vez maior, ja que as decisdes de compra deverdo ser
baseadas acima de parametros previamente estudados.

Um dos grandes desafios a serem superados na area de manutengéo, € a questdo de se
ter o controle total sobre as agfes em execugdo e as que estdo programadas, para isso, se torna
necessario a implantagdo de um sistema informatizado de manutencdo. Um sistema, onde se
disponibilzam os recursos de programagdo, controle instantaneo e relatérios sobre a
manutencado, tal sistema sera descrito no item a seguir.

2.1. Ferramentas de Administracao da Manutencgao

A introducdo das novas estratégias de organizacdo comegou a ser empregadas nos anos
recentes. A “Total Productive Maintenance” (TPM), “Reliability Centered Maintenance’

(RCM) e mais recentemente a “Reliability Based Maintenance” (RBM), passaram a ser
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utilizadas com grandes perspectivas de retorno para as empresas. Porém, a resisténcia imposta
pel os métodos tradicionais pode retardar o processo de mudangas.

A seguir s80 apresentadas as principais caracteristicas destas novas estratégias, que
estdo presentes nas estruturas da manutencéo das empresas modernas, com diferentes graus de
intensidade e diferentes aspectos de utilizacao.

2.1.1 TPM - Manutencao Total Produtiva

O TPM consiste em um procedimento de administracdo da manutencéo que teve inicio
por volta dos anos 50 e apresentou resultados expressivos na economia Japonesa na década de
70. A grande ascensdo do Japdo no cendrio mundial, tornando-se a segunda poténcia econdémica,
chamou a atencdo dos outros paises, sendo atribuido a0 TPM uma parcela a0 sucesso
econdmico Japonés.

Os cinco pilares do TPM, descritos por um de seus pioneiros (Seiichi Nakajima), sdo:

1.Maximizacédo da Eficiéncia dos Equipamentos

2.Envolvimento dos Operadores nas tarefas diarias da Manutencédo

3.Implementacdo da eficiéncia da Manutengdo

4. Treinamento permanente para melhora do desempenho

5. Fortalecimento da prevencéo

Os componentes principais do TPM estabelecem um envolvimento dos operadores dos
equipamentos nas atividades de rotina e remove as fronteiras entre manutencdo e operagcao com
objetivo de atingir o aumento de disponibilidade. Com estas novas medidas € possivel acancar
a falha zero e a quebra zero dos equipamentos, fatores que permitem uma perda zero de
producdo ao lado do defeito zero do produto.

Evidentemente para alcancar os beneficios do TPM sd0 necess&rias mudangas na
estrutura organizacional das empresas e na mentalidade das pessoas. As caracteristicas

principais destas mudancas s&o:
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- A manutencdo deve estar presente em todo o ciclo de vida Gtil dos equipamentos,

- Deve existir uma participacéo conjunta da Engenharia, Producdo e Manutencao;

- Todos os niveis hierérquicos da empresa devem atuar N0 Processo;

- Devem ser tomadas medidas motivacionais paraincentivar a participagao de todos.

Com a implantacdo do TPM o significado da Manutencdo passa a ser o de manter e
conservar o ritmo das melhorias, mudancgas e transformacoes.

Para alcancar os objetivos do TPM as empresas devem utilizar outras ferramentas
administrativas que dependerdo do estagio de evolucdo das empresas. Os principais el ementos
associados aimplantacdo de TPM s&o:

1) Gestdo da Qualidade Total: TQC e TQM: Processo que estabelece a “satisfagéo do
cliente”, atuando diretamente no produto da empresa.

2) 5S. Seiri (Utilizacéo), Seiton (Ordenagdo), Seiso (Limpeza), Seiketsu (Asseio) e
Shitsuke (Discipling). O 5S deve ser utilizado por empresas que tém problemas de ordem,
limpeza, organizacdo, desperdicios e meio ambiente. Esta técnica € fundamental para a
preparacdo naimplantacéo do TPM.

3) Kaizen: Melhoria continua. Através desta metodologia é possivel atuar diretamente
Nno processo produtivo da empresa e ndo apenas no produto.

4) Just in Time: O cumprimento dos prazos com a racionalizagdo de recursos e
atendimento das condi¢des de qualidade do produto representam o conceito de Just in Time que
esta diretamente relacionado com o TPM.

5) ISO 9000: A International Standardization Organization criou a série 9000 de
normas que sdo aceitas em diversas paises para estabelecer a certificacdo da qualidade das
empresas. A certificagdo das empresas pela 1ISO 9000 permitem um grande avanco no

gerenciamento da qualidade que criam facilidades para aimplantacdo do TPM.
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O quadro a seguir apresenta os principais itens de controle que fazem parte do processo

e implantacéo do TPM e serve para avaliar os beneficios alcangados com a implementacéo do

programa.

Fator

Item de Controle

Qualidade

Reducéo de defeitos

Reducéo de produtos fora de especificacdo

Reducdo do nuimero de reclamagdes internas e

externas

Reducéo dataxade rgeito

Reducéo dos custos das medidas de corregdo de

defeitos

Reducéo do retrabalho

Produtividade

Aumento do volume de producgéo por operadores

Aumento do volume de producgéo por equipamento

Aumento da disponibilidade do equipamento

Aumento do TMEF

Diminui¢do do TMPR

Reducéo das paradas em emergéncia

Custo

Reducéo do custo de energia

Reducéo do custo de manutencdo ao longo do

tempo

Reducéo das horas trabal hadas de manutencéo

Simplificac8o do processo

Reducéo do volume estocado
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Reducéo dos atrasos

Reducéo do estoque final

Redugéo do estogue em processo

Atendimento
Reducéo do prazo de entrega
Reducéo do estoque de sobressal entes
Aumento da rotatividade dos estoques
Aumento do nimero de sugestdes de melhorias
Aumento do nimero de li¢des de um ponto
Mora

Reducdo do absenteismo

Reducao/eliminagdo dos acidentes de trabalho

Zero Acidentes

_ _ Zero Poluicéo
Seguranca e Meio Ambiente

Reducdo do nimero de paradas por acidentes

Eliminacdo de incidentes

2.1.2 RCM (Reliability Centerede Maintenance)

Fatores como o desgaste, corrosdo, fadiga, fendmenos fisico-quimicos e acidentes, que
ocorrem nas partes ou componentes de qualquer equipamento alteram as suas condicbes
normais. Esses fendbmenos e eventos que ocorrem durante 0 uso podem degradar essas
condicdes o suficiente para que 0s componentes e equipamentos nd0 mais apresentem o
desempenho requerido atingindo afalha.

A manutencdo esta diretamente envolvida com o processo de falha do equipamento.
Para isso afuncdo da manutencéo € conhecer e dominar estes processos de falha e saber quando

e como intervir para atender as necessidades dos usuérios.
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Durante muitos anos a acdo da manutencdo foi baseada na troca de componentes,
evitando assim a quebra em emergéncia. Essa fase gerou o conceito de que 0s equipamentos
tornam-se menos confiaveis na medida que o tempo de operacdo, ou idade, aumenta. Assim a
grande preocupacéo da manutencdo era conhecer aidade naqual ositens iriam falhar — vida Util
— para estabelecer acOes de manutencdo que se antecipasse a quebra. Este conceito estabelecia
que a confiabilidade estava diretamente relacionada com o tempo de uso. Neste periodo o
numero de modos de falhas eram reduzidos e bem conhecidos.

Esta metodologia foi amplamente utilizada no setor aeronautico durante muitos anos.
Dentro de uma sistemética bastante regulamentada a manutencéo de aeronaves obedecia a um
rigido calendario de tarefas de inspecao, trocas e revisoes.

No inicio da década de 60, com o aumento da complexidade dos sistemas das
aeronaves, 0s custos desta pratica de manutencéo levaram as empresas a uma andlise critica
desta metodologia. Além disso, a nova geracdo de aeronaves desta década exigiam padrdes de
confiabilidade mais elevados, em funcdo do nimero de passageiros transportados e percursos de
v0o.

Apos andlises de informacfes obtidas em inimeros componentes ficou constatado que
vérios tipos de falhas ndo eram evitadas mesmo com o aumento da quantidade de manutenc&o.
A evolucdo tecnoldgica aumentou significativamente os modos de falhas, o que tornava
extremamente dificil eliminar as incertezas do comportamento dos itens.

Os projetistas de aeronaves procuravam ndo apenas evitar as falhas dos itens, era
necessario garantir as fungdes do equipamento, principalmente o que envolvia a seguranca de
v0o. A protecdo das funcgdes essenciais eram protegidas cada vez mais com 0 uso de projetos de
redundancias.

O primeiro programa de manutencéo desenvolvido com base nos conceitos iniciais da

manutencdo centrada na confiabilidade foi no Boeing 747, que se mostrou adequado para o
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alcance dos objetivos; alta confiabilidade operaciona e um custo de manutencéo adequado ao
mercado.

Outros programas foram implementados, sendo em 1978 consagrada a denominagédo de
Reliability Centered Maintenance — RCM, consolidando os conceitos desta nova metodol ogia de
manutencao.

O estudo da Probabilidade de Falha x Tempo de Uso desenvolvido pela United
Airlines para todos os tipos de componentes das aeronaves pretendia verificar a influéncia das
frequéncias de revisdes na confiabilidade geral dos seus equipamentos.

O resultado deste trabalho influenciou a adogdo de uma nova abordagem dos
equipamentos para o plangjamento da manutencéo. Todos os componentes foram incluidos em
seis model os basicos, que evidencia a existéncia de dois tipos basicos de relacionamento entre
Taxade Falhax Idade.

Os Tipos A, B e C correspondem aos componentes que possuem uma elevada
influéncia do tempo de utilizagdo. Os modos predominantes de falhas destes componentes s&o:
fadiga, corrosdo e oxidacdo. A porcentagem destes componentes é rel ativamente pequena para o
tipo de equipamento analisado.

Os Tipos D, E e F ndo demonstram uma influéncia do tempo na taxa de falhas. Os
modos de falhas s&o diversificados e o tempo de utilizacdo ndo evidencia mudanca significativa
da taxa de falha. Este tipo de situagdo ocorre em componentes eletronicos e de sistemas
hidraulicos. No equipamento analisado englobam a grande maioria dos componentes.

Embora esses dados tenham tido origem na observacéo do comportamento de itens de
aeronaves, o nivel de automacao dos nossos processos e a tecnologia aplicada nos leva a deduzir
que cada vez mais esses padrdes e seus nivels de ocorréncia acontecam nos demais

equipamentos.
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A implementacdo da RCM tem como objetivo alcancar a confiabilidade e a seguranca
inerentes aos equipamentos, com o minimo custo, identificando quais tarefas de manutencdo sdo
tecnicamente aplicaveis e adequadas para detectar e evitar, ou mesmo reduzir, a consequéncia
das falhas nas fungbes do equipamento. Esta metodologia requer o envolvimento das pessoas
que dominam O processo em andlise e 0 sucesso depende do cumprimento de passos
preliminares, tomando-se como referéncia os métodos doTPM.

A aplicacdo do RCM requer um elevado grau de dominio do processo em andise, a
seguir sdo apresentados alguns fatores que devem ser considerados:

- Selecéo do sistema;

- Definicdo das funcdes e padrdes de desempenho;

- Determinacéo das falhas funcionais e de padrdes de desempenho;

- Analise dos modos e efeitos das fal has;

- Historico de manutencdo e revisdo da documentacdo técnica;

- Determinacéo de a¢les de manutencdo — Politica, Tarefas, Frequéncia.

Para enquadrar qualquer item nesta técnica, recomenda-se a aplicagdo das sete
perguntas a seguir:

1.Quais sdo as fungdes e padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional
atual?

2.De que forma ele falha em cumprir suas fungoes?

3.0 que causa cada falha operaciona ?

4.0 que acontece quando ocorre cada falha?

5.De que forma cada falha tem importancia?

6.0 que pode ser feito para prevenir cada falha?

7.0 que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?
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Para responder as sete questfes bésicas deve ser criada uma equipe multidisciplinar,
com pessoas da operacdo, manutencdo, inspecdo e seguranca. Para o desenvolvimento dos

trabal hos deve fazer parte do grupo um facilitador que seja especialistaem RCM.

Supervisor Supervisor
de Seguranca  de Operagéo

—V

Supervisor Inspetor
de Manutencéo de Equipamentos
Executante
Operador » de Manutencéo
Facilitador

Figura 1: Equipe de Trabaho

Osprincipaisresultados obtidos com a implantacdo do RCM sao:

1. Mehoria da compreensdo do funcionamento do equipamento ou sistema,
proporcionando uma ampliagéo e conhecimentos aos participantes.

2. Desenvolvimento do trabalho em grupo com reflexos atamente positivos na andlise,
soluco de problemas e estabel ecimento de programas de trabal ho.

3. Definicdo de como o item pode fahar e das causas basicas de cada faha,
desenvolvendo mecanismos de evitar falhas que possam ocorrer espontaneamente ou causadas
por atos das pessoas.

4. Elaborago dos planos para garantir a operacdo do item em um nivel de performance
desgjado. Esses planos englobam: Planos de Manutencéo, Procedimentos Operacionais e Lista

de modificacbes ou melhorias.
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Os beneficios do RCM podem ser resumidos na obtencdo da maior confiabilidade dos
equipamentos, com reducéo de custos e dominio tecnol 6gico do processo produtivo da empresa.

2.1.3 RBM (Rdliability Based Maintenance):

A incorporacdo de técnicas preditivas aos métodos modernos de manutencdo criou a
manutencdo baseada na condicdo. Estas técnicas permitem o monitoramento das condicoes reais
do equipamento permitindo a identificacdo prematura de sintomas que podem levar o
equipamento até a falha. Esta identificacdo torna possivel a tomada de decisbes que podem
evitar afalha ou informar o momento ideal de atuagdo da manutencéao.

Esta técnica deve ser aplicada em combinacdo com o TPM e a RCM para atingir os

nivels maximos de desempenho (benchmarking) dentro do atual estagio de desenvolvimento.

3. Organizacéo da Manutencéo:

3.1. Condicbes Basicas:

O bom funcionamento de qual quer tipo de estrutura adotada para a manutencéo de uma
empresa depende de alguns fatores basi cos que serdo determinantes para a qualidade e agilidade
dos servicos. Os itens fundamentai s para a organizagdo da manutencao sao descritos a seguir:

a) Formagdo de arquivo de catdlogos: Uma boa manutencdo depende muito de um bom
estoque de sobressalentes. A qualidade do material é o principal fator a ser considerado, sendo
funcdo da manutencéo a atualizagdo das especificagbes com o mercado de fornecedores. A
forma ideal de se conseguir tal intento é através de um arquivo de catdlogos bem montado e
atualizado. Para isso é preciso estabelecer: tipo de arquivo a ser adotado, tipo de controle,
sistema de contato com fornecedores e sistema de difusdo da informagdo. Atuamente, a
disponibilidade de informactes através dainternet vem determinando novos procedimentos para

aformacdo de arquivo de catdl ogos através do meio eletronico.
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b) Formacdo de arquivo de desenhos e manuais. O arquivo de desenhos dos
equipamentos e instalagdes € muito importante para as atividades de manutencdo. Em muitos
casos a obtencdo de desenhos de detalhes dos equipamentos é dificil, pois se trata muitas vezes
da tecnologia do fornecedor que ndo € vendida com o equipamento. Os fatores que devem ser
considerados para a formagdo do Arquivo de Desenhos s&o: arquivo de originais, arquivo de
cOpias para 0 escritorio técnico e o arquivo de oficinas. Atualmente, com 0s processos de
digitalizacdo das informacdes técnicas, a maioria das empresas tem disponivels os desenhos
através de “rede interna’, facilitando a transmisséo dainformagao entre 0s diversos setores.

c) Treinamento para o pessoa de manutencdo: O treinamento para o pessoa de
manutencdo deve, evidentemente, ser dividido entre os diversos niveis profissionais e em
caracteristicas técnicas. Um treinamento sO pode ser eficiente e produtivo quando bem
plangjado, bem dosado e bem dirigido. O importante na realizacdo do treinamento do pessoa é
gue sgjam atingidos os objetivos certos para as necessidades mais prementes da empresa. Tais
objetivos podem ser descritos como: suprir deficiéncias do mercado de méo de obra;
especializar pessoal em equipamentos especificos do processo industrial; integrar 0 homem aos
procedimentos da empresa; capacitar funcionarios para novas fungdes; qualificar a méo de obra
e reduzir as possibilidades de acidentes.

O treinamento para o pessoa da manutencdo deve abranger cursos para méo de obra
especializada e cursos para estagiarios, fazendo-os passar por uma fase de recuperacéo de
componentes, acompanhado de um curso técnico a respeito, reformas de equipamentos em
oficina, instalacOes de equipamentos, servicos de prevencdo da manutencéo, para depois passar
aniveis de manutencdo preventiva e corretiva de emergéncia

d) Servicos de escritorio técnico de manutencdo: Um escritdrio técnico de manutencéo

deverd ser composto de engenharia de manutencdo, projetos e arquivos. Em muitos casos,
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admiti-se ainda os setores de plangamento e suprimentos normalmente subordinados a
engenhariaindustrial.

Funcgdes da engenharia de manutencao so:

- Manter a eficiéncia da manutencdo em niveis aceitaveis,

- Andlisar a procedéncia e causa das manifestagcbes que provocam 0s Servicos de
manutencao;

- Classificar, padronizar, simplificar e codificar os materiais de manutencéo;

- Estudar e plangar reformas, grandes paradas e periodos de preventiva com a

operacéo;

Estudar e determinar contratacdo de servicos de terceiros, verificando a viabilidade;

Analisar a aplicagéo de novos materiais;

Recomendar os itens criticos que devem ser mantidos em estoque;

- Assessorar tecnicamente os demais setores da empresa;

Indicar os métodos de manutengdo a ser aplicados.

Funcgdes da equipe de projetos:

- Supervisionada pela Engenharia de M anutencgéo;

- Manter a atualizag&o de todos os desenhos mediante solicitacdo;

- Executar projetos de instal agbes ou de servicos de prevencao de manutencao;

- Preparar normas e padrbes de desenhos e especificagdes para componentes e
equipamentos.

Funcgdes da equipe de arquivos:

- Manter controle e organizac&o de arquivos de desenhos, manuais e catal 0ogos;

- Atender e controlar requisi¢des de copias, empréstimos de catdl ogos e manuais,

- Conservar 0 arquivo de modo geral.

Funcgdes da equipe de plangjamento:
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- Controlar a documentacdo de servicos de manutencdo vendidos a operacdo e
administracéo;

- Plangjar servicos pendentes, procurando atingir os melhores indices;

- Preparar e distribuir informagdes de controle das atividade de manutencéo;

- Plangiar, programar e coordenar as requisicbes de servicos para 0S grupos de
manutencao.

Funcgdes da equipe de suprimentos:

Manter um fluxo de compra eficiente;

Efetuar controle de estoques, e também os materiais ndo de estoque;

Inspecionar a aplicacao de padronizacdo de especificacdo e utilizagao;

Analisar os processos de compra;

- Analisar os pedidos de urgéncia.

Estabelecidas as condi¢cdes basicas para o funcionamento da manutencdo deve-se
estabelecer a melhor forma de organizacdo fisica e administrativa do departamento de
manutencdo da empresa. As organizagdes de manutencdo, aém do plano hierdrquico e
funcional, podem ter sua caracteristica organizaciona principa determinada em funcéo das
necessidades fisicas e geograficas da empresa. As empresas de 6nibus interestaduais, por
exemplo, sdo obrigadas a dispor de vérias oficinas de manutengdo em diversos pontos do
territério nacional. Ainda assim, pode-se esperar que exista uma oficina central para efetuar os
grandes servigos e que outras oficinas sejam menores para 0S pequenos reparos, revisdes de
rotina e servicos imprevistos. Existem diversos fatores que influem e determinam o
organograma de um departamento de manutencdo, onde cada caso tem vantagens e
desvantagens. Da sua correta avaliagdo é que pode surgir, para cada caso, uma estrutura mais

adequada, permitindo assim que seu gerente possa tirar 0 méaximo de suas instalagdes, de seu
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pessoal e de seus recursos. Os fatores mais importantes neste aspecto sdo a disposicéo fisica da
fabrica— layout, o nivel daindisponibilidade e o custo das mesmeas.

Quando a carga de trabalho de uma fabrica contiver uma distribuic¢éo geogréfica muito
ampla e uma ata programacéo de trabalhos de emergéncia de alto custo, convém descentralizar
permanentemente a mao de obra. Inversamente, se a carga de trabalho for localizada, a
centralizagdo das equipes de manutencdo contribui para uma melhor utilizagdo dos recursos
disponiveis. O objetivo basico consiste em obter equipes de trabalho de porte e de estrutura tais
gue tornem minimo o custo total da mé&o de obra e dos tempos de espera e dos deslocamentos.

N&o existe uma estrutura ideal para a manutencdo. Cada situacéo deve ser adequada as
peculiaridades que lhe sdo préprias tanto do ponto de vista de complexidade dos trabalhos
como dos recursos disponivels. Qualquer que sgja a forma de organizacdo da manutencéo os

principios bésicos de administracdo devem ser aplicados para al cancar os resultados planejados.

3.1.1 Princpipios basicos de administracao:
31111 Plangamento:

O Plangjamento define onde a organizagdo quer estar no futuro e como chegar |a
Plangiamento significa a definicdo de metas para 0 desempenho organizacional futuro e a
decisdo sobre as tarefas e 0 uso dos recursos necessérios para acangalas. Na Wells Fargo &
Co., o presidente (nos Estados Unidos CEO — Chief Executive Officer) Richard Kovacevich
estabeleceu uma meta ambiciosa de dobrar o nimero de produtos vendidos por cliente (como
contas bancarias, cartbes de crédito, empréstimos hipotecarios e certificados de depdsito) de 4
para 8. Para acancar a meta, oS gerentes terdo de investir recursos significativos para
treinamento e incentivos a fim de motivar os funcionérios.

A falta de planggamento mediocre pode ferir 0o desempenho da organizagdo. Por

exemplo, o vargjista de roupas Merry-Go-Round, antigamente onipresente nos shopping centers
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dos EUA, entrou em bancarrota e praticamente desapareceu como conseqiuéncia de um
plangjamento mediocre. A falta de visdo da ata geréncia em perceber a direcdo do mercado e as
tendéncias demograficas, os esforcos de plangjamento fracos a respeito de aquisicdes e
crescimento, e o fracassoem preparar para a sucessao administrativa gjudaram a matar uma rede

nacional de 1500 lojas e 1 bilhdo de ddlares de faturamentoanual.

3.1.1.1.2 Organizacéo:

Tipicamente, organizar segue o plangiamento e reflete como a organizagdo tenta
realizar o plano. Organizacdo envolve a atribuicdo de tarefas, 0 agrupamento das tarefas em
departamentos, e a atribuicéo de autoridade e alocacéo de recursos pela organizacéo. Hewlett-
Packard, Sears, Xerox e Microsoft passaram por reorganizacOes estruturais para acomodar suas
mudangcas de planos. Wells Fargo, a quarta maior empresa bancaria dos Estados Unidos, € uma
organizacdo altamente descentralizada que empurra a autoridade de tomada de decisdes para 0s
bancos no ambitolocal. Kovacevich acredita que a estrutura descentralizada permite a empresa
grande proporcionar rapidamente produtos e servigos, e a0 mesmo tempo ser atenciosa com 0S
clientes, a moda de um banco em uma pequena comunidade.

3.1.1.13 Lideranca:

Proporcionar lideranca esta se tornando uma fungdo administrativa cada vez mais
importante. Lideranga € o uso de influéncia com o intuito de motivar os funcionarios para
alcancar as metas organizacionais. Liderar significa criar uma cultura compartilhada e criar
valores, comunicar as metas aos funcion&rios por toda a organizagdo, e infundir nos
funcionarios o desegjo de desempenhar em um nivel mais alto. Liderar envolve motivar todos os
departamentos e divisdes, assim como os individuos que trabalham imediatamente com o

gerente. Em uma era de incertezas, concorréncia internacional e diversidade crescente da forca
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de trabalho, a habilidade de moldar a cultura, comunicar as metas e motivar os funcionérios &
critica para 0 sucesso da empresa.
31114 Controle

Controle € a quarta funcéo no processoadministrativo. Controlar significa monitorar as
atividades dos funcionérios, determinando se a organizagéo esta ou ndo no caminho em direcéo
as metas, e fazendo as corregdes quando necessérias. Os gerentes precisam certificar-se de que a
organizacdo estd se movendo em direcdo as suas metas. Tendéncias novas, com respeito a
concessdo de poderes e a confianga dps funcionarios, levam muitas empresas a enfatizar menos
o controle de cima para baixo e a enfatizar mais o treinamento dos funcionarios para que estes

se monitorem e se corrijam.

3.2 Instalagbes Centralizadas ( Manutencao Centralizada ):

Nesta organizacdo todo o pessoal de manutencéo esta localizado numa mesma area,
norma mente sob a responsabilidade de um supervisor. O departamento de manutencdo ndo esta
ligado a nenhum departamento da fabrica. A maior parte do efetivo do departamento atende a
todas as necessidades de manutencdo em qualquer area Util fabril. O plangamento geral da
manutencdo preventiva e corretiva, 0s registros de ocorréncias, 0s arquivos e as decisdes de
compras, dos escritdrios as méaquinas, ficam sob uma Unica responsabilidade.

A capacidade ociosa pode ser perfeitamente controlada, salvo em casos de trabahos
especificos tais como lubrificagdo, inspecdo, revisdo, desmontagem e regulagem das méquinas.
As utilidades, isto &, eletricidade, &gua, ar comprimido, vapor, etc., em quase todas as areas da
fébrica, podem ser atendidas por uma sO equipe. Da oficina centralizada partem todos os
mecanicos e eletricistas para trabalhar em todo e qualquer ponto da fébrica, retornando para o

mesmo local apds a conclusdo dos servigos. Neste local informam os resultados dos servicos



30

realizados e recebem as novas instrugdes de programacdo. As vantagens e desvantagens desta

organizacao sao descritas a seguir:

Gerénciade
Producéo

Unidade A Unidade B

M anutengao

Todas Oficinas

N o
= T

Unidade C Unidade D

Figura 2: Organizagao das Instalagdes na Manutencdo Centralizada

a) Vantagens

M &0-de-obra agrupada por especialidades,

- Maior rapidez as solicitagoes,

- Melhor visualizag&o para contratar méo de obra;

- Facilidade de recrutar mé&o de obra para deslocamentos internos,
- Reducdo de custos pelo aproveitamento de pessod;

- Reducdo da méo de obra sub-contratada;

- Maior facilidade na aquisicdo de equipamentos externos;

- Solucéo de problemas similares em toda fabrica;

- Trocade experiéncias entre especialistas;

- Maior camaradagem entre equipes;

- Agrupa todas as informacOes sobre manutencdo; fichas, desenhos, registros e

suprimentos.
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b) Desvantagens:

- Tempo perdido nos deslocamentos;

- Baixaeficiéncia da equipe;

- Tempo gasto nos deslocamentos pode ser excessivo;
- Tempo de resposta pode ser intoleravel;

- Supervisdo mais dificil;

- Maior quantidade de encarregados e mestres,

- Tempo parafamiliarizar com toda afébrica;

- Disponibilidade dos especialistas.

3.2.1. Administracdo de Manutencao Centralizada:

Normalmente quando se opta por uma instalacdo de manutencdo centralizada, deve-se
ter também uma administracdo centralizada, porém ndo obrigatoriamente. Este tipo de
organizagdo caracteriza-se por ter um grupo de manutencdo dotado de setores especificos —
elétrico, mecanico, civil, etc — independentes e prontas para atuarem nas diversas unidades da
fébrica, em fungdo do ocorrido e orientados segundo um setor especifico de PCM -
Plangjamento e Controle de Manutencéo.

a) Vantagens:

- Mesmo esquematético, maior facilidade para atingir metas,

Maior envolvimento do PCM com todas as unidades;

Facilidade de apoio de outras equipes;

Melhor conhecimento dos problemas comuns as unidades.
b) Desvantagens:
- Exige PCM bem entrosado para um plangjamento €ficiente;

- Maior envolvimento do gerente de manutencgéo;
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- Maior integracéo do gerente com sua equipe.
Diregao
Industrial

Gerente Gerente
Producéao M anutencéao

Unidade Unidade Unidade Unidade M anutencédo| |[M anutenc¢édo| M anutencéo
Fabril A Fabril B Fabril C Fabril D Elétrica M ecénica Civil P.C.M

Figura 3: Estrutura Administrativa da Manutencéo Centralizada

3.3. Instalagdes Descentr alizadas ( M anutencéo descentralizada) :

Os principais objetivos da manutencdo descentralizada s&o a melhora e a maior
agilidade no atendimento das unidades de produc&o, principalmente naquelas que ocupam
grandes éreas fisicas, ou que tem grande diversidade de equipamentos para os diferentes
estégios da producdo. Este caso ocorre principalmente nas unidades siderirgicas. As vantagens

e desvantagens deste tipo de organizagdo séo descritas a seguir:

Gerénciade
Producéo
Unidade A Mnt A Unidade B Mnt B
Nao Existe
Coordenagéo
Central
Unidade C Mnt C Unidade D Mnt D
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Figura 4: Organizacdo das Instalagdes na Manutencdo Descentralizada

a) Vantagens:

Tempo de deslocamento reduzido;

- Respostas mais rgpidas as solicitacoes;

Supervisdo maisfacil e mais eficiente;

Maior compreensdo dos equipamentos pelas equi pes de manutencao;

Simplicidade na programagao dos trabal hos;

Agilidade dos reparos,

As mudancas nas linhas de producgéo séo absorvidas mais rapidamente.

b) Desvantagens:

- Menor flexibilidade para o atendimento de servigos especias,

- Tensdo entre supervisores: pessoa se deslocando para outras areas,

- Tendéncia em superdimensionar a equipe. Maior burocracia com subdivisdes
hierérquicas,

- Aquisicdo de equipamentos idénticos para diferentes éreas,

- Dificuldades para contratar especialistas.

3.3.1. Administracdo de Manutencao Descentralizada:
Neste caso 0 gerenciamento € exercido por duas ou mais pessoas, colocadas em areas

diferentes, porém com 0s mesmos niveis hierarquicos, conforme mostra a figura a seguir:
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Unidade
Fabril A

M anutencao
Unid. A

Unidade
Fabril B

M anutencao
Unid. B

Unidade
Fabril C

M anutencao
Unid. C

Unidade
Fabril D

Figura 5: Estrutura Administrativa da Manutencéo Descentralizada

a) Vantagens:

Menor érea de acao;

Melhor contato do gerente com problemas,

Um PCM para cada &reg;

Maior facilidade na preparacéo de programas.

b) Desvantagens:

- Perda davisdo de conjunto da manutencéo;

M anutencéo
Unid. D

- Diferentes critério de gerenciamento: apuracdes, indices, comandos e PCM.

3.4. Sistema Misto ou Par cialmente Descentralizado:

3.4.1. Instalagbes Mistas:

Neste caso a fébrica possui vérias oficinas de manutencdo para reaizar servicos de

emergéncia e de maior prioridade e uma oficina centra para readlizar 0s servicos mais

importantes. Nesta oficina central ficam alojados 0s recursos mais caros tais como: guindastes,

enpilhadeiras, tornos, fresas, retificas, instrumentos de controle dimensional e outros itens
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importantes para execucdo de servicos de manutencdo. A oficina de instrumentacéo
normal mente € tolamente centralizada, devido 0s recursos necessarios e amaior racionalizagao.

As funcdes basicas da oficina central sdo:

- Atuar como reserva de mao de obra para as equipes das areas;

- Executar os principais trabal hos de desmontagem e recondi cionamento;

- Atuar como base de apoio para servicos centralizados, tais como: equipes de
utilidades, equipes de lubrificac&o, equipes de manutencéo preventiva e equipes de inspecao.

- Plangjar e coordenar o trabalho de manutencéo contratado externamente.

Gerénciade
Producéo

Unidade A Mnt A Unidade B Mnt B

Gerénciade
Manutencéo
Oficina Centrd
- Desmontagem
- Sobressalentes

- Recondicionados
- Sobrecarga da area

Unidade C Mnt C Unidade D Mnt D

Figura 6: Organizacéo das Instalagdes na Manutencéo Mista

a) Vantagens:
- Combinan as vantagens das instalagOes centralizadas e descentralizadas,
proporcionando um atendimento adequado a unidade fabril;

- Permite uma melhor adaptacdo dos recursos de acordo com as necessidades especificas

de cada empresa.
b) Desvantagens:
- Podem combinar as desvantagens de sistemas centralizados e descentralizados,

necessitando um gerenciamento adequado para otimizar 0 uso deste sistema.
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3.4.2. Administracéo do Sistema Misto:

Este sistema supde que a empresa tenha diversas unidades fabris divididas de acordo
com sua tarefa e sua manutencdo especifica, cujo organograma segue a estrutura de producéo.
Normalmente € utilizado onde as instalagfes sdo descentralizadas, mas se desgja uma so linha
de conduta em toda a manutencéo. Esta organizacdo é a mais recomendada para as grandes

instalagdes fabris, com unidades diversificadas nalinha de producéo.
Industrial

Gerente Gerente
Producéo M anutencao

Unidade Unidade Unidade Unidade M anutencéo| |M anutencédo| |M anutencédo| |M anutengé&o
Fabril A Fabril B Fabril C Fabril D UF A UFB UF C UF D

Figura 7: Estrutura Administrativa da Manutencéo Mista

3.5. Manutencdo na Hierarquia da Empresa:

Existem diversas formas de subordinacdo da manutencdo dentro da empresa,
principalmente em decorréncia do processo de evolugdo das atividades industriais. Os tipos de
situacOes encontradas atual mente sdo:

1) Subordinacgio ao Orgdo de Producdo: Esta forma é a mais antiga e a menos usada
atualmente. Para muitos autores esta forma de organizagéo traduz a vontade latente do pessoal
da producdo dominar todas as atividades de apoio de suas unidades.

a) Vantagens:

- Existe somente um responsavel pelo sucesso ou insucesso de metas de producéo.
Compete a0 gerente de producédo definir metas e ciclos de trabalho bem como rotinas de

manutencao.
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b) Desvantagens:

- As metas imediatas de producdo podem levar a supervisdo a determinar reducéo nas
rotinas de manutencdo, com 0 consequente comprometimento de metas futuras, aumento de
quebras e baixos padrdes de confiabilidade;

- Os encarregados de producdo normalmente ndo possuem formacdo adequada para
orientar trabal hos de manutencéao;

- A médio prazo havera rotatividade do pessoal mais competente que trabalha na
manutencdo em busca de melhores posi¢des em outras empresas.

2) Subordinacio ao Orgdo de Engenhariaz Nesta formago os profissionais de
manutencdo encontram alguma afinidade. Porém, para situacdes criticas, onde sd0 necessarias
solugbes imediatas, podem surgir alguns problemas. Os profissionais de manutencdo, pela
propria natureza de suas atividades, sd0 pessoas praticas e poderdo ter problemas com
especialistas em projetos que costumam utilizar muito tempo em estudos de detalhes de sua
especiaidade.

3) Subordinagdo a Direcdo Industrial: Esta é a posicdo mais aceita atualmente.Os
profissionais de manutencdo tém a sua frente melhores perspectivas de carreira e melhores
niveis hierarquicos. A direcdo industrial deverd estabelecer as metas de producdo e as diretrizes
operacionais, ouvindo o seu departamento de producdo explicar a capacidade das méguinas,
posteriormente deverd consultar a manutencdo sobre as condi¢des reais do equipamento. A

figura abaixo, ilustra este tipo de subordinagéo.
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Diregdo
Industria
Metas de Producéo Estado das Maguinas

Departamento Departamento
de Producéo de Manutencéo

Figura 8: Modelo de Subordinacdo Hierarquica da Manutencéo

3.6. Geréncia da Manutencéao na Empresa:

A Geréncia significa a capacidade de plangjar, organizar, liderar e controlar. A
Geréncia de Manutencdo representa atos, normas e instrucdes de um sistema de manutencéo
integrado como um todo, servindo a prépria manutencdo. A finalidade da geréncia de
manutencdo € definir metas e objetivos para aproveitamento de recursos disponiveis. homens,
maguinas e materiais.

Os requisitos exigidos pela geréncia de manutencdo sdo: estrutura adequada e equipe
especifica

Para a formagcdo de uma estrutura competente de manutencdo S80 necessarios 0S
seguintes requisitos de seus profissionais:

1) Requisitos do Homem de Manutencéo:

Conhecimento do equipamento (Treinamento);

Conhecimento detalhado das limitagdes do equipamento (Capacidade);

Conhecimento dos diversos métodos de manutencao;

Conhecimento dos limites de crescimento do projeto (Aumento de Capacidade);

Conhecimento dos limites de reparo do equipamento (Manutenibilidade);

Conhecimento dos limites de servico do equipamento (Confiabilidade).
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2) Requisitos do Gerente de Manutencao:,

- Conhecimento técnico adequado a empresa;

- Solidos conhecimentos de PCP e PCM;

- Exercer supervisdo adequada: nem feitor de escravos nem chefe bonzinho;, sem
OMmiSSOES OU EXCESSOS,

- Decisdo correta na hora adequada;

- Comunicabilidade;

- Respeitabilidade;

- Discreto e bem informado sobre os acontecimentos da fabrica;

- Estar atento para a qualidade dos prognosticos emitidos.

3) Requisitos da Equipe de Manutencéo:

- Cada equipe tem qualidades proprias e distintas;

- Criatividade;

- Qualidade de didogo;

- Qualidade de informagao.

O Gerenciamento inadequado da manutencéo pode ser facilmente detectado em uma
empresa. Os principais sintomas sao:

- Tempo de parada de producdo muito grande, afetando os custos de producao;

- Baixos niveis de producao, oriudos de falhas constantes nos equipamentos,

- Plangjamento da producéo ineficiente, devido a baixa confiabilidade dos equipamentos;

- Custos crescentes da manutencao, as vezes por razdes desconhecidas.

Quando os resultados da manutencdo da empresa ndo sdo adequados deve-se avaiar 0
potencial da relacéo entre o prejuizo do sistema atua e a necessidade do investimento para um
novo modelo. Neste momento deve ser avaliado o quanto a empresa pode suportar em prejuizos

por nd possuir um bom sistema de manutencdo. As degradagfes do equipamento S&0
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acumulativas e colocam em risco progressivo a producdo das unidades, podendo conduzir até
mesmo ainviabilidade operacional.

3.7. Plangjamento e Programacao da M anutencao:

A organizacdo da manutencdo procura garantir o uso racional dos recursos, garantindo
uma boa distribuicdo da carga de trabalho entre as equipes e procurando qualidade e eficiéncia
dos resultados. Estes fatores podem ser considerados como sendo o0s aspectos estaticos do
gerenciamento da manutencao.

O estabelecimento de ferramentas e procedimentos eficazes de plangamento,
programacao e controle dos servicos de manutencdo séo considerados os aspectos dinamicos do
gerenciamento. A funcdo destes procedimentos é garantir que recursos adequados estejam no
lugar certo, para executar um trabalho pré-determinado de maneira correta, ha ocasi&o oportuna
e dentro do menor custo global.

3.7.1. Fundamentos do Plangjamento da M anutencao:

Para que um sistema de plangjamento sgja eficaz, é necessario que sejam observados
0s principios basicos de control e dos trabal hos que podem assim ser descritos:

1.0 plangador deve ter autoridade ou acesso a ela para tomar decisdes que
influenciem a carga de trabalho ou os recursos disponiveis, bem como a designagcdo das
prioridades;

2.0 plangjador deve dispor de informagdes corretas e atualizadas, sgja da carga de
trabal ho, sgja dos recursos disponiveis,

3.As é&eas de responsabilidade e as linhas de comunicagdo entre os niveis de

planejamento devem ser definidas com clareza.

Seja por exemplo uma situagdo de reparo representada pelo esquema abaixo:
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FIL4 DOS
ENTEADA DOS TRABALHOS salDA DOS
TRABALHOS TRABALHOS
- ‘ 4l 3l 2 ‘ | EQUIPE DE b
T 2] = MANUTENCAQ

Figura 9: Modelo de Subordinacéo Hierarquica da Manutengdo

A funcdo do departamento de manutencdo, nessa situagao, consiste em cada caso dos
trabal hos aguardando nafila

1.Localizar o defeito — Servigo de Engenharia;

2.Diagnosticar o problema— Servico de Engenharia;

3.Recomendar a agdo necesséria para corrigir o defeito — Servico de Engenharia;

4.Decidir sobre a prioridade do trabalho — Servico de Planegjamento;

5.Plangjar 0s recursos necessarios a sua execucao — Servico de Planegjamento;

6. Programar o trabalho — Servico de Plangjamento;

7.Emitir instrucdes sobre o servigo — Servico de Plangjamento;

8.Verificar o trabalho — Servigo de Engenharia.

As etapas acima numeradas sGo uma combinagdo de servicos de engenharia e de
plangiamento. Assim, para que essas etapas possam ser plang adas com detalhes e programadas
com alguma antecedéncia, deve-se partir das seguintes premissas.

1.Determinar um programa de trabalho de manutencdo preventiva, ao longo do ano,
em cargas semanais,

2.Atender os projetos de modificagdes de fébrica, solicitados por ordens de servico
(0S);

3.Atender as paralisacOes e trabalhos de emergéncia
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Neste caso, a tarefa basica do 6rgéo de plangjamento consiste em prever e programar
esses trabalhos e outros, de manutencdo preventiva e corretiva, encaminhando-os aos
encarregados sob a forma de (OS) de uma forma adequada ao seu plangjamento e a curto prazo.

Esquematicamente, tem-se:

PROGRAMA DE MANUTENGAO PARALIZACOESE
PREVENTIVA AO LONGO DO ANO TRABALHOS DE EMERGENCIA

GRANDES
TRABALHOS

PROJETOS DE MODIFICAGOES

INSPECAO
v LUBRIFICAGAO DE ROTINA

OFICINA CENTRAL

PCM
CURTO PRAZO
.
REALIMENTACAO
ANALISE DO CARGA DE TRABALHO
DESEMPENHO DO TRABALHO A CURTO PRAZO
REGISTROS DE
CUSTOSDE FALHASE -

DE DESEMPENHO DE TRABALHOS

Figura 10: Fluxo de Trabalhos da Manutencéo

Do esguema apresentado, pode-se afirmar que:

- Uma ordem de servigco pode ser executada pelo encarregado durante e apds a
paralisacéo, sendo utilizada neste caso, principalmente como realimentacdo do controle dos
trabal hos;

- As ligagOes entre as equipes e sua supervisao e entre esta e o plangamento devem
ser diretas, afim de melhor acompanhar:

- aprioridade das paralisacoes,

- aeventual escassez de recursos,
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- os trabal hos adicionai s necessarios,

- os trabalhos por concluir.

O problema de plangamento de manutencdo se resume na investigacdo de um
programa de procedimentos que possibilite examinar e conhecer o esforco humano capaz de
determinar a melhor maneira para se alcangar um objetivo. Neste caso, ndo € simplesmente
achar uma maneira para se resolver um problema de manutencdo mas a melhor maneira. Para
iss0, adota-se a seguinte sequéncia de agoes:

1. Selecione o trabalho, a tarefa ou 0 problema a ser estudado. Ele podera afetar um
trabalho individual, uma secéo de umafébrica ou até mesmo umafabricaintera;

2. Defina os Objetivos que deverdo ser alcancados. A redlizacdo destes objetivos
podera envolver a utilizacdo de capital, materiais, pessoal, equipamentos, espaco, etc. Podera
exigir um sequenciamento de eventos e alocagdo das atividades;

3. Liste os Fatos Relevantes utilizando manuais de processo, desenhos de instal agdes
em escala, diagramas indicativos de movimentos e até mesmo técnicas de filmagem;

4. Examine todos estes fatos de uma maneira critica e sistemética;

5. Desenvolva o melhor método para solucionar o problema;

6. Implante o melhor método, considerando-o como uma prética padréo;

7. Mantenha este novo método implantado e verifique os resultados acangados
através das verificaches regulares de rotina.

3.7.2. Registros:

Este € um requisito essencial ndo sd para a manutencao preventiva, como também aos
sistemas de manutencdo em geral. Cada fébrica deve ser classificada em unidades e itens,
identificados de acordo com o processo e sua localizacdo, devendo os registros conter as

informagdes que se seguem:



1.Informacdes gerais sobre a fabrica: nomes dos fabricantes, nomes dos engenheiros da
assisténcia técnica, dados essenciais da fabrica, disponibilidade de sobressalentes e referéncias
de desenhos e manuais constantes nos arquivos,

2.Dados de manutencdo preventivae descricdo dos trabalhos, frequéncias,
especialidades envolvidas, tempos de execucéo, etc.

3.Histérico da fébricaz principais trabalhos executados, custos, descricdo das
paralisacOes, providéncias adotadas, etc.

Atuamente sistemas informatizados foram desenvolvidos para 0 gerenciamento das
informagdes da manutencdo. Para a implementacdo do sistema informatizado é necessario um
trabalho de base que requer o cumprimento dos itens descritos acima e de uma série de outros
fatores apresentados neste capitul o.

3.7.3. Programacao dos Trabalhos:

Os trabalhos de manutencdo preventiva devem ser distribuidos ao longo do ano em
parcelas semanais, cujo objetivo principal € procurar nivelar a carga de trabalho ao longo do
ano. Paraisso recorre-se normalmente:

- A confecciio de um mapa geral de plangjamento anual, incorporando 0S recursos
normal mente disponiveis, deixando-se, onde possivel, uma certa toleréncia do tempo;

- A cartBes especificos com instrucdes basicas dos servicos de manutencdo preventiva
de cada semana e que podem ser transferidos automaticamente para uma OS (ordem de servico)
e encaminhados ao encarregado para o seu plangjamento e programagdo a curto prazo;

- A determinagBo de um cronograma de barras (ou servindo-se das técnicas do PERT-
CPM) onde estejam indicados 0s tempo necessarios e recursos disponivels;

- As folhas de especificagbes de trabalhos para as atividades principais, contendo

instrugdes detal hadas para pronto acesso das equipes quando necessario.
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3.7.4. Realimentacao:

A realimentacdo é necessaria tanto para o controle dos trabalhos, como também para o
controle da condicéo da fébrica; de forma semelhante a descricéo das falhas, da causa aparentes,
das datas das falhas, etc. A OS pode ser projetada para incluir estas informagfes, mas em
muitos casos se utiliza um registro em separado. Estas informagdes séo encaminhadas ao 6rgéo
de plangjamento para registro e posterior analise. Dadas as dificuldades geralmente encontradas
em fazer com que as equipes preencham formularios, as informacgOes solicitadas devem se
reduzir aum minimo essencial.

3.7.5. Programacéo de Grandes Repar os:

Os grandes reparos dentro de uma empresa de grande porte sdo feitos, normal mente,
dentro de um plangjamento anual e especifico para os equipamentos importantes e que sofram
desgastes sensiveis no decorrer do seu uso. Assim, cabe a geréncia de manutencéo plangar e
programar essas atividades dentro dos critérios de manutencdo preventiva impostos pelo
fabricante. Neste caso, os critérios e instrucbes de operagBes e manutencdo deverdo ser
minuciosamente discutidos com o pessoal de manutenc&o, no sentido de se prever uma lista de
todas as atividades necessarias ao bom desenvolvimento dos trabalhos, bem como a sequéncia
|6gica com que esses trabal hos deverdo ser executados.

Para isso, tem sido prética das grandes industrias executar 0 plangamento e a
programacao de grandes reparos, servindo-se das técnicas do sistema PERT-CPM, elaborando
diagramas ou redes bem detalhadas, indicativos das diversas etapas e prazos necessarios aos
reparos. A experiéncia também vem mostrando que grandes reparos em equipamentos e
instalagdes em geral, sdo feitos tendo por base os servigos de uma bem montada oficina central
de manutencdo e pessoal especializado.

Equipamentos pesados, porém moveis, exigem instalagdes e equipamentos de apoio

especifico no interior da oficina central. Nesse caso, 0 layout da oficina precisa levar em
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consideragdo tal circunstancia. No caso da oficina de grandes reparos do Metrd, os vagoes
devem sofrer revisdo completa apds percorrerem em servico 10.000 km. Motores de tracéo sdo
desmontados inteiramente e todas a S suas partes sd0 revisadas, dentro de um esquema
previamente acertado entre o Metr6 e o fabricante. Rodas dos vagdes séo retiradas, medidas
suas folgas e retificadas em maquinas fixas especiais. Todos esses servicos, bem com a previséo
de pegas de reposicao podem ser programadas com a devida antecedéncia, dentro de um sistema
PERT-CPM.

Por outro lado, se a grande parada for necessaria numa instalacéo fixa de grande porte,
por exemplo, num alto forno, entéo cabe a geréncia de manutencéo providenciar o deslocamento
de todos 0s recursos necessarios a manutencdo, envolvendo materiais, equipamentos,
pessoal especializado, encarregados, etc. Analogamente, todas as atividades deste tipo de
situacéo podem e devem ser plangadas e programadas através de um bem elaborado diagrama
PERT-CPM, com todas as indicacOes de previsdes, selecdo, deslocamentos, instalacOes
provisorias, esperas, atividades bésicas, complementares e decisdes de aprovagdo, teste e
colocag&o em servico.

3.7.6. Sistema PERT-CPM:

O plangamento dos trabal hos de manutencéo podem variar desde atividades simples e
de rotina, com o envolvimento de pequenas quantidades de pessoas e recursos, até atividades
complexas e realizadas pela primeira vez. Para a organizagdo das tarefas e divulgacdo das
atividades entre os diversos setores foram desenvolvidas metodologias de plangamento e
programacao para atender os diferentes tipos de atividade.

Para a solugdo de situagcbes menos complexas ou atividades especificas séo
implantadas metodologias de plangamento e programacdo baseadas em cronogramas de
atividades, gréficos de Gantt e outras formas de descricéo de tarefas adequadas as caracteristicas

dos problemas envolvidos.
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Para 0 plang/amento de trabalhos mais complexos o método mais difundido € o sistema
PERT-CPM. Esta técnica foi desenvolvida pela marinha americana para ser aplicada no
programa espacia conhecido como Projeto Polaris, sendo utilizado pela primeiravez em 1958.
A finalidade destes métodos € de evitar o caos administrativo e ser capaz de coordenar, operar e
controlar um conjunto de atividades com vistas a possibilitar 0 prosseguimento ordenado dos
trabalhos.

Esta técnica tem como principios bésicos encontrar a sequéncia 6tima das atividades,
com reducao de custo e prazo de execucao.

As vantagens da utilizacéo deste método sdo:

- Fixar a sequénciadas atividades,
- Determinar o tempo de execucdo de cada atividade;
- Fixar a duracéo total dos trabahos;

- Fixar e delimitar as responsabilidades de cada atividade;

- Determinar folgas e os recursos atribuidos a cada atividade;

- Criar model os para utilizagOes futuras.

(A) Fundamentos do PERT-CPM.

A construcdo de uma rede de atividades deve seguir algumas regras fundamentais que

S80 descritas a seguir:

1. Cada atividade é sempre definida por uma unica flecha e um par de eventos.

2. N&o pode haver no diagrama duas atividades iniciando e terminando no mesmo par

de eventos.
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A A
B B C

3. Quando as dependéncias entre as atividades forem apenas parciais, recorre-se a

utilizacdo da atividade ficticia paraindicar essas dependéncias.

1 A @ B >@ C >@

4.Umarede PERT-CPM n&o pode apresentar um circuito fechado.

5. Toda vez que uma determinada atividade admitir deferentes etapas pode-se

decompor essa atividade em tantas subatividades quantas forem essas etapas.
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w A {4

|
Errado! B C

@ Al > A2 3 A3
Certo!
B C

6. Um diagrama PERT-CPM deve seiniciar com um unico evento e terminar, também,

com um sO evento. A rede deve ser fechada.
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Observacgoes:

- O comprimento da seta ndo tem nenhum significado com relacdo ao tempo da
atividade; é simplesmente um instrumento de estética, clareza ou facilidade;

- Deve-se sempre verificar a possibilidade de executar atividades em paralelo para

economizar tempo.

(B) Aplicacdo da Metodologia do PERT-CPM.

A construcdo de umarede PERT-CPM deve seguir as seguintes fases:

(1) Preparacéo do Diagrama:

1. Listagem das atividades

2. Sequenciamento das atividades.

As pessoas que participam dessa fase devem ter um conhecimento completo e amplo dos
Servicos a executar, dos recursos da empresa, da méo de obra disponivel, das frentes de
trabal ho, etc.

(2) Programacao dos Trabalhos:

1. Fixag&o dos prazos de durago das atividades,

2. Céculo dadatadeinicio etérmino das atividades,

3. Determinacéo dasfolgas;

4. Alocagao de recursos materiais.

(3) Determinagdo do Caminho Critico:

(C) Construcéo da Rede:
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Considerando a Listagem de atividades descrita na tabela a seguir, construir a rede PERT e

determinar o caminho critico.

Tarefa Dependéncias Tempo
A - 3h
B A 6h
C B 2h
D A 5h
E G,F 2h
F CD 10h
G B 3h

A partir da Lista de Atividades obtém-se o tracado da rede:

Os dados acima permitem estabel ecer o calendario de execucdo das atividades.

Etapa ~ Data Mas| Data Mais Folga Caminho
Tarefa | Duragéo | Cedo Tarde Critico
Inicio | Fim Inicio | Fim | Inicio | Fim | Livre | Tota

1 2 A 3 0 3 0 3 0 0 X
2 3 B 6 3 9 3 9 0 0 X
3 4 C 2 9 11 9 11 0 0 X
2 4 D 5 3 8 6 11 3 3

5 6 E 2 21 23 21 23 0 0 X
4 5 F 10 11 21 11 21 0 0 X
3 5 G 3 9 12 18 21 9 9

Este cadendario define conceitos que sdo Uteis para a andise do plangamento,

incluindo o caminho critico: A, B, C, F, E.
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A construcdo final darede pode assumir a seguinte forma:

0 (Inicializagéo) Caminho CriticoA, B, C, F, E Término do Projeto
23 horas

(D) Sistema PERT-TEMPO:

E muito dificil estimar o tempo de duracio de uma atividade, com razoével precisio,
principalmente quando ¢ realizada pela primeira vez. E possivel efetuar trés tipos de
estimativas:

- Estimativa Otimista (t,): quando ocorrem todas as condicfes favoraveis na execucéo
da atividade.

- Estimativa Pessimista (tp): quando ocorrem todas as condigbes desfavoraveis na
execucdo datarefa

- Estimativa mais Provavel (tn): quando as condi¢Bes favoraveis e desfavoraves
ocorrem na mesma proporgao, na execucao da atividade.

Podemos associar a ocorréncia dessas trés estimativas a uma Distribuicdo Normal, com

meédia me desvio padréo s e representada pela simbologiaN(ms).
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F/( l | i |

—30—Lo -1 & +lo+20 +30

Sendo:

m- média

S - desvio padréo
s2 —variancia
Onde:

Pm3s X m3s) 998%
P(m3s X mt3s)=0
P(X ) =50 %

Para a andlise probabilistica adota-se a seguinte configuragdo para o tempo do evento.

/oD

/// \\
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Nestas condicoes:

Média tem=to+4 tm+tp
6
tp-to °
Variancia 2= P
6
Desvio padrao: =tp;3t0

P(to£ X £tp) 3 99,8%
P(X£t0) €O

P(X3 tp)€O
Como a duracéo total de um programa é dependente diretamente do caminho critico e

consequentemente das atividades inseridas no caminho critico, pode-se deduzir:

- A variancia total de um programa corresponde a soma das variancias das atividades

inseridas no caminho critico:

- O tempo médio esperado total de um programa corresponde a soma dos tempos

meédi os esperados das atividades inseridas no caminho critico:

temp= tem,

Exemplo: Para uma determinada atividade tem-se 0s seguintes valores de tempo:

to =2dias
tn=5dias
t, =8dias

Qual a probabilidade dessa atividade ser realizada em 6 dias?



Pode-se calcular os seguintes valores:

4Tt +t

t,, = £ =5 dias
6
t, -t -
= 0821 gia
6 6
2 2
t, -t -
2= ol 2 8220 g i
6 6

T

A Distribuicdo Normal Reduzida Z(0,1):
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Aplicando o Fator de Transformagéo:

P(X£6)=P Z£6—15 =P(z£1)

Da tabela da distribuicdo normal; reduzida: (Este valor é obtido da eguacdo da
Distribuicdo Normal e das Frequéncias Cumulativas e pode ser encontrado em tabelas).

x2/2
f(x)= —«/7 (Equagso da Distribuigio Normal — Curvaem Sino)

1, z X2
F(x) =F(2) 7 dX (Probabilidade Cumulativa até o valor deZ"- ver tabela)

P(X£6)=P(Z £1)=84,13 %

Portanto, a probabilidade da atividade durar 6 dias € de 84,13% e o risco de ndo cumprir
0 prazo € de 15,87%.

(E) Sistema PERT-CUSTO:

Outra aplicacdo do Sistema PERT ¢é a avaliagéo das variagdes de custo de um programa
de atividades através de consideragdes sobre a variagdo do prazo. Estas anaises sdo efetuadas
com base na variagdo de custo de cada atividade do programa em funcdo das necessidades de

alteracdes do prazo, normamente para diminuir o tempo total do empreendimento.
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Primeiramente deve ser analisada a reducdo dos prazos das atividades do caminho
critico e verificado o impacto destas mudangas no custo global até conseguir atingir uma

condicdo ideal de equilibrio.
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Conclusdes

Basicamente, 0s objetivos a serem atingidos em um determinado ramo, varia muito de
acordo com atécnica utilizada e a maneira na qual a mesma é aplicada. Nota-se atual mente que
a maioria dos conceitos expostos e explicados nesse trabalho, apresentam resultados atamente
satisfatorios , podendo se elevar a eficiéncia de uma equipe ou aumentar drasticamente a
produtividade de um processo. A maioria das empresas que disputam 0 mercado e tem como
objetivo se firmar utilizam-se de métodos e tecnologias como as que agui demonstramos.

Dois exemplos classicos de utilizacdo de tais ferramentas (TPM, Prangamento e
Administracéo da Manutengdo), sdo as empresas GE PLASTICS e a MAGNETI MARELLI,
ambas de ramos compl etamente diferentes, porém, com resultados a cangados parecidos.

Na GE PLASTICS, ap6s andlise de resultados de tempos de producdo e manutencao,
chegamos a concluséo da necessidade de instalagdo de um sistema de manutencéo que ofereca
um suporte mais adequado e que disponha de ferramentas uteis para se ter um gerenciamento
adequado do setor. Podemos classificar um Gerenciamento como eficiente, quando se tem total
controle sobre os recursos disponivels e quando se comprova que 0S mesmos estédo sendo
utilizados adequamente. Apés um longo periodo de estudos e pesquisas, tanto na area de
tecnologias como compartilhamento de experiéncias com outras empresa, ficou comprovado
que o implementacdo de um sistema informatizado de manutencdo, nos ajudaria a aplicar de
maneira eficiente os conceitos de TPM.

A Astrein, empresa desenvolvedora de softwares de manutencéo, propos a GE
PLASTICS, ainstalacdo de um sistema onde se € capaz de controlar as manutencdes em todos
0s equipamentos de uma Planta, e também manter um controle sobre manutengdes preventivas.
Tudo isso aiado aos conceitos de manutencdo e gerenciamento, poderiam nos garantir uma

grande melhorano Controle e Gerenciamento do departamento.
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A Implementacdo do sistema e melhora do gerenciamento ocorrem de forma gradativa.
Existem muitos processos que foram desenvolvidos para se alcangar tais objetivos, tais como:
- Levantamento e cadastro de todos Itens da Fébrica no Sistema.
- Classificagdo de criticidade de cada Item.
- Levantamento e classificacdo de Itens e equipamentos Reserva.
- Indicares de tempos, produtividade e outros da Fabrica
- Homologagéo de fornecedores.
- Classificagdo de Méo-de-obra.
Apbs aimplemetacdo do Sistema e 0 mesmo funcionando adequadamente, obtivemos resultados
significativos com relagéo a tempos de manutencdo, producdo e set-ups. Todos os dados foram
comprovados através de indicadores criados pelo time.
Em anexo alguns Graficos demostrativos que criamos apos a implantagdo do sistema.

Todos os dados foram retirados do sistema informatizado de manutencéo.



60

Bibliografia

Sites:
CAEE. Disponivel em: <www.caee.ufrn.br/manut/index1.htm> Acesso em: 6 abril 2006.
BIBVIRT. Disponivel em:
<www.bibivirt.futuro.usp.br/textos'tem_outos/cursprofissi onalizante/tc2000/manutencao/manut
encao.html> Acesso em: 23 abril 2006.
ABRAMAN. Disponivel em: <www.abraman.org.br> Acesso em: 23 maio 2006.
EBAPE. Disponivel em:
<www.ebape.fgv.br/academico/asp/dsp_pe pegs libro_manutencéo.asp> Acesso em: 29 abril

2006.

Livros:
ROBBIM, Stephen; DECENZO, David. Fundamentos da Administragdo. Sao Paulo: Pearson
Pretice Hall, 2004. 48Edicéo.

DAFT, Richard. Nova Administracdo. Sao Paulo: Thomson, 2004. 1éEdicéao.



Anexos

Anexo 01 — Solicitagdes de M anutencéo

GF Plastics South America

BR - Maintenance S.M Control - 2004
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Controle Mensal de S.M (geral)

Controle Mensal de SM por Téchico

120.00 100.00
100,00 _ I, 9800 4
20,00 4 9600 4
400 4
B0.00 <
J2.00 4
40.00 < 4000 4 + + 24
2000 4 8800 4
.00 +——— +——— t +—t +—t +—t 8600
Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez Orlanda Nelsan Airtantkleber
||:| Eficiencia % —+— Objetivo CIEficiéncia [4) —— Dhbjetivo %
Controle de 5.M por Més Controle de S.M por Técnicos
Més Emitidas DevolvidagEficiencia 3] Objetivo % | Técnicos S.M Emitidas __ 5.M Devolvidag Eficiéncia %] Objetivo % Reprogramar
Jan i b2 54.74 40.00 Orlando 4 3 9683 a0 0
Fey 106 100 4.4 40.00 Melsan 4 40 ar56 a0 3
Mlar ] ] he.42 90.00 AirtonfKleber 4 I 90.24 a0 0
Abr 133 123 9633 30.00
Mai 137 136 93.27 40.00 Action Plan
Jun 106 100 34.34 40.00 What Who When
Jul 40.00 Implantagio de Nova Base de Dados SIM_6 Anderson Eraghettd Junha
Ago 40.00 F to em até 48 horas Tecnicos dane
Set 40.00
Out 40.00
Moy 0.0
Ciez 40.00

que foram encaminhadas ao departamento de manutencdo, tais solicitagcbes podem ser feitas
pelos operadores da fabrica ou por qualquer outra pessoa da GE PLASTICS que verifique
alguma anomalia. As solicitagbes sdo disponibilizadas para o técnico do turno (Através do
sistema), que se torna o responsavel pelo seu fechamento. A cada término de més, os relatorios
sa0 retirados do sistema e sdo transformados em graficos, como o da figura acima. A faixa
vermelha demostra a meta ao qual 0 departamento e cada técnico deve atingir nesse item
(eficiéncia). A principio a meta estipulada foi 90% (Fechar no minimo 90% das solicitagdes de

servigo que foram entregues), porém essa meta subird de acordo com a adaptacdo gradual do

departamento.

Esse grafico tem como objetivo, mostrar os numeros de solicitacbes de manutencdes
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GE Plastics South America BR - Maintenance 0.5 Control - 2004
Acompanhamento de 0.5- GERAL YEficiéncia por Técnico
120,00 120
0000+ + + + + + + + + + + + 100 4 + + +
20,00 4 30
EO.00 4 ED
4000 - 40 4
20,00 4 H 20
0.00 t t t t t t t t t t t a
Jan Few  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow  Dez Airbon Melzon Orlando
1 Eficiéncia % —#— Objetivo | ||:| Eficienciaf*) —#— Objetivo
Controle de 0.5 por Més | Controle de 0.5 por Técnicos
Més Emitidas DevolvidadEficiéncia Objetive | Técnicos 0.SEmitida |05 Devolvida| Eficiencia[x]) Objetivo Limite
Jan i) 24 .78 100 Airton 38 38 100 100
Fey 0 0 #OI10! 100 Melzon 40 40 100 100
E 23 23 100,00 100 Orlanda 40 40 100 100
Abr 4 4 100.00 100
Ilai 43 43 100,00 100 Action Plan
Jun 18 118 100.00 100 What WYho When
dul fon Melhoria do Controle no SIM Anderson Eraghetto done
Bago 100 Implantagio de Nova Base de dados do SIM_E Anderzon Braghetto Jung
Set 100
Out 100
T 100
Dz 100

Servigos repassadas para os técnicos. A diferenca entre Ordem de Servigo e Solicitagdo de
servico, é que a O.S passa hecess&riamente pelo plangjador de manutencdo, onde a mesma é
selecionada e direcionada para o técnico ou pessoa responsavel pela execucdo do servigo. As
Ordens de Servigos podem ser referentes a manutencdes Preventivas (geradas automaticamente
pelo sistema, seguindo a periodicidade estipulada para cada equipamento), melhorias ou

instalagdo de equipamentos ou manutencdes prediais programadas. A meta de execucdo dessas

O anexo 02, mesmo padréo que o anexo 01, mostra os dados relacionados as ordens de

Ordens é 100%.
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GFE Plastics South America
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BR - Maintenance Index - 2003

Maintenance Index - MTTRH Campinas 2003

Maintenance Index - MTBF Campinas 2003

|
|| 400 100.00
]. 5 M G000 o
| zso | —— 60,00

2.00

1.00 20.00
|| @50 .00
] 0.00 X L X 1 ¥ X . r 1 : = : = : E ; EL : hi] : = : = ] o : (=9 : ‘f:‘; ; == ; o :
,i Jan Feb Mar &pr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec 2 i = = E = = 2 & o 2 3
| I MTTR—#— Obj. MTTR 1 MTEF—#— Ohbj. MTEF
!
| Maintenance Index - Campinas Site |
| Month Prod Hourgfccum Prodvaint. Hourgfccum Mnl Breakdowns Aiccum Breall MTTR MTEF phbj. MTTHDbB]. MTBF
| Jan 1326.20 132620 74.00 74.00 20.00 20.00 3.70 E2.El 2.00 75.00
| Feb 137531 2705 E1.0% 135.05 22,00 42.00 322 E1.11 2.00 75.00
| Mar 1363.22 4064.73 B6.45 191.50 258.00 7000 274 55.33 2.00 ¥5.00
| Apr 150159 AhEE. 32 29.30 22080 22.00 22.00 240 5310 2.00 F5.00
| May 1266.34 EO32.E6 23.70 244.50 23.00 15.00 212 57.29 2.00 75.00
| Jun 113248 THEG1Z 19.24 26374 12.00 127.00 208 E0.E4 2.00 F5.00
| Jul 1048.99 01411 363 26737 5.00 132.00 203 BE.2E 2.00 75.00
| Aug 1186.39 10195.50 18.26 28062 16.00 147.00 194 E7.44 2.00 F5.00
| Sep 1414.19 NE12ED 23,36 308.98 15.00 162.00 1.9 £a.78 2.00 75.00
| Oct H7EAS 13039.52 26.30 33628 19.00 131.00 186 T0.47 2.00 F5.00
| Nou 162717 1471E.99 1427 349.58 12.00 194.00 180 T4.06 2.00 75.00
| Dec 1624.92 16341.91 12.93 36263 E.00 200.00 181 79.90 200 500
| Action Plan

What Who When

Anexo 04 — Maintenance I ndex 2004

GE Plastics South America

BR - Maintenance Index - 2004

Maintenance Index - MTTR Campinas 2004

Maintenance Indez - MTEF Campinas 2004

250 100.00 -
,! 2.00 0,00 oomo @O
i 150 £0.00
[ 100 l 40.00
! 50 2000
| ooo e L L L L DL L L D B
f| oot ! 52 3 .a 3 B,z 92 8 3%
| Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Moy Dec 3Lz 2 5 3% 3 860 24
| IMTTR—— Obj. MTTR I MTBF—4— Otj MTEF
Maintenance Indez - Campinas _Site |
Month Prod Hourgiccum Proddaint. Hourgfccum Mol Breakdowns Accum Bread MTTH MTEF _[Dbj. MTTHObj. MTEBF
Jan 1162.00 17603491 A 37163 1z.00 21200 1.76 a0.81 2.00 75.00
Feb 1246.56 18750.47 4410 420,73 30.00 24200 1.74 75.74 2.00 75.00
Mar 1674.04 2042851 .38 4321 14.00 2h6.00 169 a1 2.00 75.00
Apr 1448.75 2187726 18.56 45127 16.00 2raon 166 87T 2.00 75.00
May 1776.84 2366315 4228 43363 16.00 287.00 172 80.70 2.00 75.00
Jun 17E.04 2542119 26.88 520.39 12.00 293.00 1.74 8328 2.00 75.00
Jul 1290.43 ZETIE2 20.27 54(.ER 10.00 303.00 1.76 84.70 2.00 75.00
Aug 16E1.05 2BITZET 3404 ATR.ED 16.00 22500 177 i) 2.00 75.00
Sep 1740.06 M7 19.78 595,38 15.00 24000 175 26.82 2.00 75.00
Oct 1404.64 352257 816 60354 £.00 34600 1.74 53.36 2.00 75.00
Nov 173427 2326664 2548 E23.02 16.00 26100 174 4038 2.00 75.00
Dec 1739.71 2499635 5200 E34.22 E.00 2ET.00 173 9362 2.00 75.00
Action Plan
What Who When
Mew maintenance software Anderson Dlez 2003
Enecube analyze to maintenance delay [breakdowns] Technicians Jan
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O Indicador Maintenance Index, tem como objetivo mostrar os tempos MTTR e MTBF
totais da fabrica. Anexo 04, referente ao ano de 2004 nos mostra que em ambos 0s tempos, 0
objetivo foi alcangado, comprovando significativamente a eficiencia da Implantacéo do sistema
de manutencdo Informatizado, uma vez comparado com o mesmo grafico do ano de 2003.
Lembrando os Sistemas tiveram o Inicio da Implantacgo no ano de 2003.

A empresa Magneti Marelli também aplica as algumas das metodogias apresentadas
no decorrer desse trabalho e também aplica outras que ndo foram apresentadas. Visando manter
a integridade de seus equipamentos e manter a capacidade produtiva das Linhas, a empresa
desenvolveu um cronograna de manutencdo preventiva que é seguido a risca. A periodicidade
para atuacdo em cada equipamento também foi definada de acordo com experiéncia dos

técnicos e através de andlise preditivas e relatérios de agdes corretivas.
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Anexo 05— Quadro de Manutencao Preventiva
A imagem que consta logo abaixo, € uma reproducdo do quadro que fica disponivel no

departamento de manutengde e indica as datas e em qual equipamento devera ser redlizada a

manutencdo preventiva.

O Método utilizado para desenvolvimento desse quadro foi o PERT-CMP.



