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Resumo

As estratégias de manutencdo sdo projetadas para garantir a disponibilidade e a eficiéncia das
unidades, equipamentos e instalagdes, assegurando a duracéo de sua vida Util e minimizando
0s custos de manutencdo. Técnicas eficazes de manutencdo preserva a funcdo e
operacionalidade, otimizando o desempenho e aumentando a vida util dos equipamentos. Este
trabalho busca, por meio de um estudo tedrico, fornecer uma linha de entendimento e
aplicacdo adequada da gestdo da manutencdo sendo adotada uma cultura proativa focada na
confiabilidade como forma de se obter a reducdo de custos na manutencdo. O estudo busca
compreender a dindmica dos custos de manutencéo, fazendo a aplicagdo da manutengdo como
instrumento de planejamento e gestdo, implementando o cenario da manutencdo ao conceito
classico de gestdo da manutencdo, evidenciando sua eficiéncia. Sabe-se que em manutencéo,
quanto menor a probabilidade de falha, maior a confiabilidade do sistema. O objetivo de um
programa de confiabilidade de equipamentos é monitorar efetivamente equipamentos,
procedimentos e dados que abrangem a vida Gtil dos equipamentos. As vantagens de um
programa de confiabilidade incluem a eliminacdo de desligamentos inesperados, reduzindo as
perdas de producdo fazendo com que a empresa experimente uma redugdo nos custos de

reparacao e manutencao.

Palavras-chave: Manutencdo. Manutencdo Proativa. Confiabilidade. Custos da Manutencéo.
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Abstract

Maintenance strategies are designed to ensure the availability and efficiency of units,
equipment and installations, ensuring the life of the unit and minimizing maintenance costs.
Effective maintenance techniques preserve function and operability, optimizing performance
and increasing equipment life. This work seeks, through a theoretical study, to provide a line
of understanding and adequate application of maintenance management, adopting a proactive
culture focused on reliability as a way to obtain cost reduction in maintenance. The study
seeks to understand the dynamics of maintenance costs, making the application of
maintenance as an instrument of planning and management, implementing the scenario of
maintenance to the classic concept of maintenance management, evidencing its efficiency. It
is known that in maintenance, the lower the probability of failure, the greater the reliability of
the system. The goal of an equipment reliability program is to effectively monitor equipment,
procedures, and data that span equipment life. The advantages of a reliability program include
eliminating unexpected shutdowns, reducing production losses, causing the company to

experience a reduction in repair and maintenance costs.

Keywords: Maintenance. Proactive maintenance. Reliability. Maintenance Costs.
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1 INTRODUCAO

Dentro de muitas indUstrias baseadas em usinas em grande escala, 0s custos de
manutencdo podem representar até 40% do orgamento operacional, SONDALINI, M.
(2000), e, portanto, melhorar a eficdcia da manutencdo é uma fonte potencial de
economia financeira. O ambiente competitivo comumente encontrado no mercado exige
que as industrias tentem sustentar as capacidades de producdo maxima continuamente,
ao mesmo tempo em que minimizam o investimento de capital.

Da perspectiva das manutencGes, isso envolve maximizar a confiabilidade do
equipamento (ou seja, o tempo de atividade), incluindo prolongar a vida util do
equipamento. A operacdo inteligente e a manutencdo cuidadosa devem juntas, oferecer
confiabilidade de producdo econémica e devem ser a base para uma tomada de decisdes
de gerenciamento inteligente. Infelizmente, muitos setores tém demorado a programar
iniciativas de gerenciamento de projetos.

No geral, o objetivo de qualquer organizacdo é aumentar a lucratividade. A
funcdo de manutencdo e gestdo de ativos pode aumentar os lucros de duas maneiras
principais, ou seja, diminuindo os custos de operacdo e aumentando a capacidade. Se o
custo de manutencéo anual exceder 5% do valor do ativo, a organizagdo provavelmente
estard em dificuldades financeiras.

O custo total de manutencdo depende da qualidade do equipamento, do modo
como é usado, da politica de manutencdo e da estratégia de negocios. O sabio dono da
empresa compra equipamento que subsequentemente precisard de pouca manutencao,
ou seja, é altamente improvavel que ele falhe, SONDALINI, M. (2000).

Este trabalho busca, por meio da elaboracdo de uma pesquisa bibliogréfica,
fornecer uma linha de entendimento e aplicacdo adequada da gestdo da manutencdo a
servigo da reducdo de custos na manuten¢do como um todo, por meio da adog¢do de uma
cultura proativa focada na confiabilidade. Além de compreender a dindmica dos custos
de manutencéo, fazendo a aplicacdo da manutencdo preventiva como instrumento de
planejamento e gestdo, implementando o cenério da manutengdo ao conceito classico de

gestdo da manutencdo preventiva, evidenciando sua eficiéncia.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 - MANUTENCAO

A evolucdo do conceito de manutencao baseia-se sobre o0s aspectos basicos de

manutencédo, algumas definicoes basicas sdo:

e Manutencgdo preventiva: Uma tarefa envolvendo
mudangas/reconstrucGes de pecgas/equipamentos em uma base regular,
independentemente do estado do mesmo;

e Manutencdo preditiva: Pesquise por inspecfes periddicas para
determinar quando alterar ou reconstruir uma peca/equipamento,
dependendo do estado atual do mesmo;

e Manutengdo de deteccdo: Procura detectar a ocorréncia de falhas
escondidas na protecdo e/ou no equipamento alternativo;

e Manutencdo corretiva: restituicio do equipamento ao estado
operacional ideal apds a ocorréncia de uma falha;

e Manutencdo Baseada em Risco: matematicamente dado pelo produto
da probabilidade de ocorréncia de um evento e suas consequéncias.

Houve um crescimento significativo de novos conceitos de manutengdo e
metodologias aplicadas a gestdo da manutencao nas indudstrias de todo o mundo ao logo
dos anos de desenvolvimento desta tematica. Até o final da década de 90, os

desenvolvimentos alcangcados na 32 geracdo de manutenc¢do incluiram:

e Ferramentas de apoio a decisdo, como estudos de risco, modos de falha e
andlise de causa de falhas;

e Novas técnicas de manutencao, como monitoramento de condicdes;
e Projete equipes, dando muita relevéncia a confiabilidade e a Manutengéo;

e Uma grande mudanca no pensamento da organizagéo para a participacéo
do trabalho em equipe.
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Para estes usos, novas tendéncias, técnicas e filosofias de manutengdo foram
adicionadas até os dias atuais, de tal forma que agora podemos falar de uma "quarta
geracdo" de manutencéo.

A nova abordagem se concentra em eliminar falhas usando técnicas proativas.
N&o é mais suficiente para eliminar as consequéncias da culpa, mas para encontrar a
causa dessa falha para elimina-lo e, assim, impedi-lo de se repetir, ZAIRI, M. (1991).

H& também uma preocupacdo crescente sobre a importancia da manutencéo e
confiabilidade do equipamento, por isso é fundamental levar esses valores em conta a
partir da fase de design do projeto. Outro ponto importante é a tendéncia a implementar
sistemas de melhoria continua dos planos de manutencao preventiva e preditiva, para a
organizacao e execugdo da manutencdo. Além destas caracteristicas descritas acima, ha
dois outros topicos importantes na manutencdo como a conhecemos.

Gest&o de riscos — E a ferramenta que ajuda a identificar e controlar possiveis
eventos que tém uma baixa probabilidade, mas consequéncias graves, especialmente em
organizacBes que operam em industrias de risco. A manutencdo estd sendo vista como
um participante-chave neste processo. No passado, tais eventos eram simplesmente
controlados por uma extensdo dos sistemas de gestdo de seguranca e meio ambiente
implementados em cada empresa. No entanto, ha uma percep¢do crescente de que a
aplicacdo desses sistemas de manejo as "baixas probabilidades/consequéncias graves"
ndo é efetiva, por isso € necessario desenvolver outras metodologias, ZAIRI, M. (1991).

Padrdes de falha — S&o indicadores que estdo mudando muitas das crencas
tradicionais sobre o relacionamento que existe em uma maquina entre o envelhecimento
e o fracasso. Em particular, tem sido demonstrado que para muitas equipes ha muito
pouca relacdo entre o tempo de operacdo e a probabilidade de falha. A abordagem
inicial para a manutencdo significava que a probabilidade de uma méaquina falhar
aumenta dependendo do tempo de operacdo, e a probabilidade de falha na "velhice" da
maquina € maior. A segunda geracdo de manutencdo introduziu o conceito de
"mortalidade infantil". Esta maneira a taxa da falha de uma maquina pode ser
representada com uma curva da Cuba, assim sendo mais provavel falhar durante o
comeco e o fim de sua vida atil. No entanto, na manutencg&o atual, foi demonstrado que

podemos definir seis padrdes de taxa de falha diferentes, dependendo do tipo de
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maquina que estamos usando. Tendo em conta o0 padrdo para o qual cada elemento é
ajustado, e é essencial, se o objetivo é alcancar o planejamento de manutencéo ideal,
ZAIRI, M. (1991).

2.2. OBJETIVOS DA GESTAO DA MANUTENCAO

GARVIN D. A. (1991) afirma que a fim de avaliar a gestdo da manutencéo, 0s
objetivos que a manutencdo pretende alcangar devem ser claramente definidos. Esses
objetivos serdo determinados de acordo com os objetivos da empresa (rentabilidade em
mercados competitivos). A melhor maneira de saber se esses objetivos sdo alcangados
ou ndo, € entender como eles contribuem para melhorar a competitividade da empresa,
além de quantifica-los em termos monetarios.

As estratégias de manutencdo sdo projetadas para garantir a disponibilidade e a
eficiéncia das unidades, equipamentos e instalacfes, assegurando a duragéo de sua vida
atil e minimizando os custos de manutencdo, no &mbito do Seguranca e meio ambiente.

Os fatores criticos de sucesso do gerenciamento de manutencdo sao
disponibilidade e eficiéncia, o que indicara a fracdo de tempo em que as unidades ou
equipamentos estdo em condicOes de servigo (disponibilidade) e a fracdo de tempo que
seus resultados de servico estdo sendo eficazes para a producdo, LEZLO, G. P. (1999).

A disponibilidade sé deve estar disponivel quando necessaria, 0 que ndo quer
dizer que ela deve ser igual em todos os recursos (unidades), porque depende fortemente
da criticidade de cada uma das unidades, e essa criticidade pode varia muito de acordo
com as condi¢bes de mercado e prioridades internas da linha de manutencéo.

Ter demasiada disponibilidade em recursos (unidades) que ndo necessitam sé
provoca um excesso de custos, fazendo uso excessivo de recursos de manutencdo. A
melhoria nas duas proporgdes de disponibilidade e eficiéncia e a reducdo dos custos de
manutencdo sdo o aumento da rentabilidade da empresa e, portanto, tem influéncia
direta sobre os lucros.

O principal objetivo da manutencdo é preservar a funcdo e operacionalidade,

otimizando o desempenho e aumentando a vida util dos ativos, assegurando o
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investimento ideal de recursos. Esta abordagem de manutencdo € o resultado de uma
evolucéo significativa ao longo do tempo.

DAFT, Richard L. (1992), distingue entre trés geragdes de manutencdo
diferentes. Cada um deles representa as praticas recomendadas usadas em um

determinado momento.

2.3 TECNICAS DE MANUTENCAO

Segundo, LEZLO, G. P. (1999), existem inumeras ferramentas diferentes,
técnicas, metodologias e filosofias de manutencdo. Alguns dos mais utilizados, entre

outros, podem Ser:

e Manutencdo autbnoma/ manutencao produtiva total (TPM)
e Melhoria da confiabilidade operacional (MCO)

e Manutencao centrada na confiabilidade (RCM)//(MCC)

e Manutencédo baseada em risco (MBR)

e Manutencao centrada na confiabilidade reversa (MCC-R)
e Andlise de causa raiz (ACR)

e Analise de criticidade (AC)

e Otimizagdo de risco de custo (OCR)

e Inspecdo baseada no risco (RBI) (IBR)

Os métodos para melhorar a confiabilidade, portanto poderiam ser divididos em
dois métodos proativos e reativos.

Meétodos proativos: procuram a melhoria da confiabilidade usando as técnicas
que permitem a eliminacdo gradual de falhas cronicas e potenciais. Exemplos claros séo
a manutencdo focada na confiabilidade e na manutengédo produtiva total.

Métodos reativos: procuram de forma rapida e eficaz a solugdo dos problemas

quotidianos e evitam a repeticdo de grandes acontecimentos. Em geral, estes séo
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métodos especialmente "pos morte” o melhor expoente deste método é a analise de

causa raiz.

2.4 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

Conhecido pelos grandes beneficios que ganhou nas empresas de manufatura.
Ele demonstrou seu poder no Japdo e comecou a se espalhar por todo o mundo. Faz um
grande esforco para trabalhar em equipes. E fortemente apoiada na limpeza e
lubrificacdo como fontes que eliminam problemas cronicos. Requer uma profunda
cultura de trabalho em equipe e um senso de posse dos bens pelos trabalhadores,
LEZLO, G. P. (1999).

N&o possuir estes exige um trabalho forte na mudanca cultural. Esta intimamente
ligada aos conceitos de melhoria continua da qualidade e filosofias de falha zero. Dificil
de aplicar em empresas de processo, devido, em muitos casos, aos equivocos que
resultam nos conceitos de qualidade e defeitos, por outro lado, o problema cultural pode
dificultar a implantacédo a niveis de frustragdo.

Quando a implementacdo bem-sucedida foi alcancada, grandes realizacdes foram
feitas em relacdo aos custos de seguranca, ambiente, confiabilidade, disponibilidade e

manutencao.

2.5 ANALISE DE CAUSA RAIZ (ACR)

Técnica poderosa que permite a solucdo de problemas, com foco a curto e médio
prazo. Ele usa técnicas de pesquisa bastante minuciosas, com a intencdo de eliminar as
causas de problemas/falhas. Seu valor ndo so6 reside na eliminacdo de grandes eventos,
mas na eliminacdo de eventos cronicos, que tendem a devorar recursos de manutencéo.
Ao eliminar problemas crbnicos e pequenos, gera tempo para uma analise mais
aprofundada (por exemplo, RCM), LEZLO, G. P. (1999).

2.6 MELHORIA DA CONFIABILIDADE OPERACIONAL (MCO)
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A melhoria na confiabilidade operacional desenvolvida no Reino Unido com a
intencdo de agrupar as melhores praticas de manutencdo e opera¢bes com uma
orientacdo de negdcios. Reconhece as limitagdes que a manutengdo como uma funcéao
tem que conseguir a confiabilidade adequada das facilidades.

H& também a inspecdo baseada em risco, que estabelece padrdes de inspe¢do de
equipamentos estaticos (caldeiras, linhas de transmissao, etc.), dependendo do seu risco
associado, novas abordagens permitem usar o software para levar em conta também o
estado atual do equipamento, que desencadeia a otimizacdo continua por custo/risco e
ndo uma frequéncia de inspecdo fixa, LEZLO, G. P. (1999).

Os relatorios econdmicos foram substanciais, além dos beneficios da
disponibilidade e da produgdo. Também é possivel otimizar com este tipo de técnicas a
frequéncia de busca de falhas ocultas (investigacdo de falhas, manutencdo detectiva),
deixando de usar, em seguida, formulas méagicas que ndo geram uma frequéncia ideal
por custo/risco, podendo simular fatores como probabilidade de sucesso do teste e

probabilidade de destruicdo do equipamento testado.

2.7 MANUTENCAO PREVENTIVA

A PM reduz a quantidade de manutencdo reativa a um nivel que permite que
outras praticas no processo de manutencao sejam econdmicas. As industrias brasileiras
precisam se concentrar mais nos fundamentos da PM se quiserem alcancar o status de
“melhor da categoria”, com uma propor¢do de mais de 80% de manutengdo proativa
para menos de 20% de manutencdo reativa, LEZLO, G. P. (1999).

PM é realizado para manter o equipamento em condi¢cBes operacionais
satisfatorias: ele é dividido em manutencdo baseada em tempo e condi¢do. A
manutencdo baseada no tempo é executada apos intervalos de tempo fixos, seja um
problema aparente ou néo, a fim de evitar falhas nos itens durante a operacéo.

A manutencéo baseada no tempo tem um grande custo para 0 usuario em manter
0 nivel necessario de confiabilidade, porque a maioria dos itens é substituida

prematuramente, apesar de ainda ter vidas Uteis restantes. A manutencdo baseada em
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condicBes é aplicavel a componentes que tendem a se deteriorar rapidamente com o
tempo.

No entanto, geralmente ndo é rentavel monitorar a condigdo de cada
componente: alguns serdo relativamente inacessiveis para monitoramento.

Inventério (lojas) e suprimento - Deve haver um foco em fornecer as pecas certas
nos momentos necessarios sem ter grandes gastos financeiros com estoques 0ciosos por
periodos prolongados.

Fluxos de trabalho e controles - Um procedimento de ordem de trabalho deve ser
usado para iniciar, rastrear e registrar todas as atividades de manutengdo. O processo
comecara como uma solicitacdo que precisa de aprovacdo. Uma vez aprovado, o
trabalho é planejado, depois agendado, realizado e finalmente registrado.

Todas as atividades de manutencdo sdo rastreadas através do sistema de trabalho.
Pelo menos 80% de todo o trabalho de manutengéo deve ser planejado semanalmente: a
conformidade programada deve ser de pelo menos 90% semanalmente.

Os sistemas de gerenciamento de manutencdo na maioria das empresas sdo téo
complexos que exigem a informatizacdo da coleta, processamento e analise dos dados.
O software CMMS gerencia as funcdes do PM e fornece suporte para algumas préaticas
excelentes.

Envolvimento do Departamento de Operagdes - Deve haver melhor integracao
entre operarios de producdo e manutencdo; portanto, todo o pessoal operacional deve

receber treinamento basico de manutencao.

2.8 MANUTENCAO PREDITIVA

O foco deve ser investigar e comprar a tecnologia que resolve ou mitiga
problemas cronicos de equipamentos. As inspe¢cdes de PDM devem ser planejadas e
programadas utilizando as mesmas técnicas usadas para agendar as tarefas de

gerenciamento de projetos. Todos os dados devem ser integrados no CMMS.



2.9 GESTAO PRODUTIVA TOTAL

O TPM, segundo TSANG A. H. C, (2002), que se concentra nas pessoas € €
parte integrante do TQM, define a organizagéo do trabalho de manutengéo aplicando as
seguintes acdes:

Cultivar um sentido de propriedade no operador introduzindo a manutengéo
auténoma do operador, por meio da qual o operador assume a responsabilidade pela
atencdo priméaria do maquinario. As tarefas envolvidas incluem inspecdo de rotina,
lubrificacdo, ajustes, pequenas reparacdes, bem como a limpeza e arrumacdo do seu
espaco de trabalho.

O aperfeicoamento das habilidades e o conhecimento do operador de
equipamentos para maximizar a eficacia operacional. O operador é assim mobilizado
para detectar quaisquer sinais precoces de deterioracdo, desgaste, desajuste, vazamentos
de oleo, aparas errantes ou partes soltas. Deve-se considerar como seu dever propor
sugestdes de melhoria para eliminar perdas devido a um desempenho abaixo do ideal ou
de avaria da planta.

Usa-se equipes multifuncionais consistindo de operadores, mantenedores,
engenheiros e gerentes para melhorar o desempenho de pessoal e equipamentos.

Estabeleca um cronograma de limpeza e PM para estender a vida Gtil da fabrica e
maximizar seu tempo de atividade.

A alta geréncia deve demonstrar seu compromisso com o TPM, dedicando tempo
suficiente e alocando recursos adequados para criar e manter as mudancas culturais
necessarias e para fornecer treinamento aos funcionarios para obter manutencao

autbnoma.

2.10 MELHORIA CONTINUA

A busca continua por melhores métodos para realizar uma tarefa é caracterizada
pela determinagdo de melhorias incrementais e radicais nos processos existentes.
Concentrar-se nos processos existentes diferencia a melhoria continua de outras
abordagens, como a reengenharia, que desconsidera 0s procedimentos existentes e

desenvolve novas formas de realizar a tarefa, (Martelo. M, 1990).
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A melhoria continua como parte do atendimento de ativos é uma evolugédo
continua que inclui a busca continua de “pequenas coisas” que podem tornar uma
organizacdo mais competitiva. Uma das principais ferramentas para alcancar a melhoria
continua é o benchmarking de melhores praticas, que examina 0 processo de
manutencdo atualmente empregado e o compara com aqueles nas organizagdes que sdo
lideres mundiais nesse aspecto e, portanto, destacam as mudancas necessarias para

melhorar o processo.

2.11 CUSTOS E BENEFICIOS DO TPM

Para apreciar os beneficios, que podem resultar da implementacdo de uma
politica de manutencédo inteligente, é importante avaliar os varios custos envolvidos.
VISSER, J.K. (1998), sugeriu que, em média, 25 anos atras, 70% do tempo de
manutencdo foi gasto em lidar com emergéncias (ou seja, combate a incéndios) e 15%
na manutencdo preventiva planejada. Se uma politica de “combate a incéndios” for
adotada, uma alta proporg¢do dos custos sera sempre inevitavel.

Reparos de emergéncia significam que altos niveis de estoque de componentes
de reposicdo, especialmente pecas criticas, devem ser carregados o0 tempo todo.
Também a manutencéo reativa tem um impacto negativo no tempo de producéo. O custo
do tempo de inatividade, se determinado a partir de possiveis oportunidades de vendas /
perda de producdo, pode ser avaliado com precisao.

Nas industrias brasileiras, parece que, com demasiada frequéncia, os custos de
manutencdo sdo conduzidos de maneira ndo abrangente e arrogante. Isso se deve as
atitudes de gestdo depreciativas em relagdo ao papel da manutencdo em relacdo a
operacdo do negocio.

Assim, na maioria das industrias no Brasil ndo ha registros detalhados dos custos
de manutencdo a manutencdo nem sempre € considerada no nivel executivo da empresa,
a maioria das empresas ignora o custo real do tempo de inatividade em termos de perda
de vendas, apesar de mais de 20% da receita anual de vendas ser gasta em manutencao,

com uma boa gestdo de manutencdo, os custos podem ser drasticamente reduzidos nas
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indUstrias brasileiras: a disponibilidade da planta pode ser aumentada e, assim, levar a
um aumento de até 30% na lucratividade.

Os custos de manutencdo podem ser representados por uma curva, COmo na
figura 2.1, uma mudanca de atitude em relacdo a MP, desde a implementacdo de
manutencdo de rotina, como inspec¢des, lubrificacdo, etc., até diagndsticos de falhas e
estudos preditivos levara a uma reducdo drastica no reparo. Custos, minimizando assim
o tempo de inatividade da producéo e as perdas de receitas de vendas, (Zaire. M, 1991).

Para obter o melhor impacto possivel de um programa TPM, é importante que 0s
gerentes de manutencdo / producdo calculem ou obtenham estimativas de todos os
custos envolvidos - consulte a tabela 2.1. O impacto do TPM nos niveis de
produtividade s6 pode ser totalmente apreciado quando 0s VArios custos e seus impactos
foram compreendidos e calculados.

O TPM tem um impacto direto na produtividade, (figura 2.2) decorrente da méo-
de-obra, capacidade e disponibilidade, bem como na utilizacdo e produtividade dos
ativos de capital. Também tem um impacto direto no numero de componentes de
substituicdo mantidos na loja para fins de manutencéo (para reparos de emergéncia) e as
quantidades de matérias-primas em estoque.

O TPM ajudaria as empresas de manufatura a acertar na primeira vez e reduzir
significativamente os niveis de estoque. Além disso, um programa de TPM, que é
eficaz, pode levar a implementacdo de uma filosofia TQM de sucesso e, portanto,
permitir que as empresas em questdo atendam aos requisitos do cliente pela primeira vez

e com maior frequéncia (Zaire. M, 1991).
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Tabela 2.1: Consideracdes sobre custos de manutencao (Fonte: Zaire. M, (1991).

Tipo de programa de manutengao

Area para avaliacgo de custos

Divisdo de custos em manutencao

Custos de capacidade e penalidade ociosos

Os estoques de amortecedores devem ser

estabelecidos

Producdo perdida

Ma qualidade do produto final

Manutencdo reativa

Mao de obra ociosa

Nivel de servigo desejado

Numero de avarias na maquina

Nivel de especializagdo / numero de pessoal de

manutencao utilizado.

PM agendado regularmente

Custo derivado do cronograma de MP

Custos com mdo-de-obra (relativos ao total de

horas de m&o-de-obra necessérias para a producao)

Custo dos reparos (determinado pelo cronograma
do PM)

Inspecdo e PM agendada aleatoriamente

Com base no numero total de horas de mao-de-

obra necessarias para producgao

Custos baseados em dados histéricos de uso de

mao de obra

Backup de equipamentos

Estabelecendo um cronograma de depreciacéo

(despesa fixa)

Custos de manutencéo (custo varidvel)

Atualizacéo de equipamentos

Os custos podem ser tratados como uma despesa
imediata ou amortizados, dependendo de suas
magnitudes e da vida «atil operacional do

equipamento atualizado.




Custo total de manutencao

Custos de manutencao corretiva

Custos de manutencao
preventiva

Custos de manutencao (Escala linear)

Baixo Medio Alta

Figura 2.1 — Representacao dos custos da manutencdo. (Fonte: Zaire). M, (1991).

Custo Total =]
El=
Bl

Intenvalo
sati!\flatorio
Custo de

mautencao
preventiva

Custo de
manutencao
corretiva

Programagao de
rotina (E.G.
Lubrification)

Custo de manutencao (Escala Linear)

% Esforco apliﬁado (Escala -Iinear]

Figura 2.2 - O impacto da PM nas perdas de receita (Fonte: Zaire). M, (1991).
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A manufatura enxuta e a manutencéo ideal exigem a identificacdo e a eliminacéo
de residuos por meio da melhoria continua. A manutencdo excessiva de um ativo
desperdica recursos preciosos. As industrias brasileiras tém sido conservadoras em
estabelecer intervalos de PM. Tanto a frequéncia excessiva de manutencdo quanto a
manutencdo aumentam o tempo de inatividade e, portanto, reduzem a producéo,
THOMAS, C. (2000).

Segundo Hugh. B. (2002), o pessoal de manutencdo deve adotar uma abordagem
proativa para reduzir a distancia entre os custos reais de fabricacdo e o que poderia ser
alcancado pela reducédo de desperdicios e ineficiéncias. Uma abordagem de manutencao

focada no lucro tem suas raizes no TPM.
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3 PRATICAS PARA MELHORIA DA CONFIABILIDADE

Uma das préaticas que vem sendo adotada pelas empresas de classe mundial,
como forma de garantir a sua competitividade e a consequente perpetuacdo no mercado,
é a pratica da metodologia da Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade - RCM.

Segundo TSANG, A. H. C. (2002), existem ferramentas que podem ajudar a
gerir manutencdo de forma eficiente e com confiabilidade técnica adequada. Algumas
dessas ferramentas sdo 0 RCM, que consiste em processos estruturados para determinar
as estratégias de manutencdo de equipamentos necessarias para qualquer ativo fisico, a
fim de garantir que ele continue a cumprir suas funcdes pretendidas nas atuais condi¢fes
de operacdo. O objetivo do RCM é determinar quais sdo 0s componentes criticos em
qualquer processo e, com base nessas informacOes, projetar uma estratégia
personalizada de manutencéo preventiva / preditiva.

A confiabilidade centrou a manutencdo (RCM) originada na industria da linha
aérea nos 1960s e foi executada logo em seguida nos militares. Desde aquela época,
muitas organizagdes tém vindo a aplicar e melhorar a pratica da analise de RCM. Essas
organizacOes abrangem centenas de organizagdes do setor publico e privado, incluindo
agéncias espaciais, manufatura, utilitrios e inimeras outras inddstrias, (Moubray, J.
2000. P-33).

Como com qualquer filosofia, hd muitos caminhos, ou processos, que levam a
um objetivo final. Isto é especialmente verdadeiro para RCM, onde as consequéncias da
falha podem variar dramaticamente. A analise rigorosa de RCM tem sido amplamente
utilizada pelas industrias de aeronaves, espaco, defesa e nuclear, onde as falhas
funcionais tém o potencial de resultar em grandes perdas de vida, implicacbes de
seguranca nacional e/ou impacto ambiental extremo.

Uma analise rigorosa de RCM ¢ baseada em uma andlise detalhada de modos e
efeitos de falha (FMEA) e inclui probabilidades de falha e calculos de confiabilidade do
sistema. A analise é usada para determinar as tarefas de manutencdo apropriadas para
abordar cada um dos modos de falha identificados e suas consequéncias.

Embora esse processo seja apropriado para essas industrias, ndao é

necessariamente a abordagem mais pratica para a manutencdo de instalacdes e sistemas
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de utilidades. Para estes sistemas, um processo de andlise de RCM simplificado ou
intuitivo pode ser mais adequado. Isto é devido ao custo elevado da analise da
aproximagéo rigorosa, ao baixo impacto relativo da falha de a maioria de sistemas das
facilidades, ao tipo de sistemas e aos componentes mantidos, e a quantidade de sistemas
redundantes no lugar, (Moubray, J. 2000. P-21).

A abordagem simplificada usa 0s mesmos principios que 0 rigoroso processo
supracitado, mas reconhece que nem todos os modos de falha seréo analisados. Para a
maioria das instalacdes e sistemas de utilidade a abordagem mais econdmica e eficiente
é usar uma combinacdo de andlise formal e intuitiva, dependendo da criticidade do
sistema e impacto de falha.

Os modos de falha que resultam em altos custos ou ferimentos de pessoal, ou
onde a confiabilidade resultante ainda é inaceitavel em termos de seguranca ou impacto
operacional ainda recebem a abordagem rigorosa, mas todos os outros modos de falha

usam uma analise intuitiva.

3.1 OS PRINCIPIOS DO RCM

1. RCM busca preservar a fungdo do sistema ou do equipamento - ndo apenas
operabilidade. A redundancia de funcdo, através de varios equipamentos, melhora a
confiabilidade funcional, mas aumenta o custo do ciclo de vida em termos de
suprimento e custos operacionais.

2. RCM é focada no sistema-é mais preocupada com a manutencéao da funcéo do
sistema do que a funcdo de componentes individuais.

3. RCM é centrada na confiabilidade — trata estatisticas de falhas de uma forma
atuarial. A relacdo entre a idade de operacdo e as falhas vivenciadas € importante. RCM
ndo estd excessivamente preocupada com taxa de falha simples; Procura saber a
probabilidade condicional de falha em idades especificas (a probabilidade de que a falha
ocorrera em cada faixa etaria de operacdo dada).

4. RCM reconhece limitacGes de projeto — seu objetivo € manter a confiabilidade
inerente do projeto do equipamento, reconhecendo que as mudancas na confiabilidade

inerente sdo a provincia do projeto um pouco do que a manutencdo. A manutengdo
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pode, na melhor das coisas, apenas alcancar e manter o nivel de confiabilidade para o
equipamento, que é previsto pelo projeto. No entanto, a RCM reconhece que o gabarito
da manutencéo pode melhorar continuamente. Além disso, a RCM reconhece que existe
uma diferenca entre a vida de design percebida e a vida de design intrinseca ou real, e
aborda isso através do processo de exploragdo da idade, HOFSTEDE, J.S. (1984).

5. RCM ¢ impulsionada pela seguranca e pela economia — a seguranca deve ser
assegurada a qualquer custo; posteriormente, a rentabilidade torna-se o critério.

6. RCM define falha como qualquer condicdo insatisfatoria — portanto, a falha
pode ser uma perda de funcdo ou uma perda de qualidade aceitavel (operacdo continua).

7. RCM usa uma arvore logica para tarefas de manutencao de tela — isso fornece
uma abordagem consistente para a manutencao de todos os tipos de equipamentos.

9. As tarefas do RCM devem ser aplicaveis — as tarefas devem abordar 0 modo
de falha e considerar as caracteristicas do modo de falha.

10. As tarefas do RCM devem ser efetivas — as tarefas devem reduzir a
probabilidade de falha e ser rentaveis.

11. RCM reconhece trés tipos de tarefas de manutencédo, tempo-dirigido, (PM)-
programado quando apropriado, condicdo-dirigido (realizada quando as condig¢Oes
indicam que eles sdo necessarios) e caca as falhas (um dos varios aspectos da
manutencao proativa).

12. RCM é um sistema vivo - recolhe dados dos resultados alcancados e
alimenta estes dados de volta para melhorar o projeto e a manutencdo futura. Este
feedback é uma parte importante do processo.

As respostas a essas questdes determinam as acles necessarias para manter 0s
sistemas ou equipamentos funcionando dento dos padrfes de aceitabilidade. Com esse
legado, os beneficios do RCM pintam uma imagem de uma ferramenta que nenhuma

organizacdo intensiva de ativos deve ignorar, VISSER, J.K. (1998).

3.2 FALHA

A falha pode ser definida de varias maneiras. Em uma falha de sentido largo é

simplesmente uma condicdo insatisfatoria. RCM, no entanto, exige-nos a olhar para o
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fracasso de ndo apenas um ponto de vista do equipamento, mas um ponto de vista do
sistema também. Essencialmente, a definicdo de falha depende da funcéo de um item ou
sistema e 0 contexto operacional no qual o item/sistema é usado. Falha funcional é
essencialmente a incapacidade de um item/sistema para atender ao seu padrdo de

desempenho especificado. Uma perda completa da funcdo é uma falha funcional.

3.3 CONSEQUENCIAS DO FRACASSO

As consequéncias da falha determinam a prioridade das atividades de
manutencdo ou a melhoria de projeto exigida para impedir a ocorréncia. Se a falha de
um item resulta em pouca ou nenhuma consequéncia atividades de manutencéo entradas
sdo geralmente necessarias.

Um dos principais objetivos do RCM ¢ identificar as técnicas de manutencao
mais rentaveis e apliciveis para minimizar o risco e o impacto da falha em instalagdes e
equipamentos. Isto permite que os sistemas e a funcionalidade do equipamento sejam
mantidos da maneira mais econémica.

Os objetivos especificos da RCM sdo assegurar a realizacdo dos niveis inerentes
da seguranca e da confiabilidade do equipamento, restaurar o equipamento a estes niveis
inerentes quando a deterioracdo ocorre, além de obter as informacdes necessarias para a
melhoria do projeto dos itens cuja inerente confiabilidade revela-se inadequada e atingir
esses objetivos com custo totais minimos, incluindo custos de manutencédo, custos de
suporte e consequéncias econémicas das falhas operacionais.

Esse tipo de manutencao pressupde que a falha é igualmente provavel que ocorra
em qualquer parte, e que uma falha nao é prejudicial para a operacdo. Quando este é 0
unico tipo de manutencéo praticada altas taxas de falha, inventarios de grandes partes, e
quantidades excessivas de horas extraordinarias se tornam comuns, HOFSTEDE, J.S.
(1984).

Um programa de manutencdo comumente ignora muitas das oportunidades para
influenciar a capacidade de sobrevivéncia do equipamento. Em contrapartida a
Manutencdo preventiva consiste em inspecdes, ajustes, limpezas, lubrificacdo e

substituicdo regulares de componentes e equipamentos.
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Executar manutengdo baseada em condigOes consiste em manutencdo preditiva
(PDM) e monitoramento em tempo real. O PDM utiliza principalmente técnicas de teste
n&o intrusivas para medir e avaliar o desempenho do equipamento. O monitoramento
em tempo real usa os dados atuais de desempenho para avaliar a condicdo das maquinas.
A anélise continuada dos dados de condicdo do equipamento permite planejar e
programar atividades de manutencéo ou reparos antes da falha funcional ou catastrofica,
HOFSTEDE, J.S. (1984).

Quando a falha de um sistema ou de uma parte de equipamento é um risco
inaceitavel e nenhumas das tarefas acima podem ajudar a mitigar a falha na maioria dos
casos, a adicdo de redundancia elimina o risco e acrescenta muito pouco aos custos
gerais de manutencdo. Ou seja, repetir os procedimentos é o mais adequado.

Outra estratégia é a andlise de falha de causa raiz (RCFA), que é baseada em
falhas que ocorreram anteriormente. RCFA deve levar a acbes corretivas além do

estagio de componente na fase de deficiéncia ou raiz latente do sistema.
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4 CUSTOS DA MANUTENCAO

A forma como a manutencao € realizada influenciara a disponibilidade da planta,
bem como a seguranga da operacdo. Estes, por sua vez, determinardo a lucratividade da
empresa. A manutencao continua a ser um dos poucos setores de atividades através dos
quais podem ser alcangados aumentos significativos nos lucros das empresas.

Os problemas comuns incluem (i) seu alto custo; (ii) subutilizacdo de instalacdes
e equipamentos; (iii) ser pouco valorizado internamente e, portanto, ndo uma
oportunidade explorada de vantagem competitiva; e (iv) muitas vezes é realizado por
agentes insuficientemente qualificados.

A manutencdo no Brasil pode representar até 40% dos custos totais de producdo.
O efeito da m& manutencdo pode resultar em menos producéo, produtos finais de menor
qualidade e insatisfacdo do cliente. Parte da solucdo para os problemas preocupantes da
manutencdo ndo € técnica: é necessaria uma abordagem de manutencdo mais baseada
nos negacios, resultante de um compromisso de alta administracdo. Em uma empresa
mal administrada, o gerente de manutencdo pode controlar até 40% dos custos de
producdo, o que afeta diretamente a lucratividade.

Um orgamento de custo e fluxo de caixa precisa ser elaborado com formatos
normais de previsdo, que, em conjunto com outros documentos pertinentes, formarao
um plano de negdcios de manutencdo. Desta forma, a preocupacdo de manutencao sera

incorporada no processo de decisao de gestéo.

4.1 CUSTOS POR TEMPO DE INATIVIDADE

Para aumentar o tempo de funcionamento de um equipamento, pelo menos o
custo, é o objetivo. Uma abordagem proativa com foco no lucro é necessaria para
diminuir a distancia entre os custos reais e 0s custos ideais. O tempo de inatividade
prejudica seriamente a capacidade produtiva das industrias brasileiras, reduzindo assim
a taxa media de producdo, aumentando o0s custos operacionais e interferindo no
atendimento ao cliente.

O tempo de inatividade pode aumentar tdo facilmente como resultado da

implementacdo ineficaz de procedimentos de gerenciamento de qualidade total (TQM)
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just-in-time (JIT) e lean. Portanto, as aplicac6es de manutencdo produtiva total (TPM) e
manutencdo centrada na confiabilidade (RCM) como processos de melhoria em toda a
empresa sdo altamente desejaveis.

O TPM exige que os operadores e mantenedores trabalhem juntos como uma
equipe, a fim de reduzir o desperdicio, minimizar o tempo de inatividade, melhorar a
qualidade do produto e melhorar a eficicia do equipamento. O RCM envolve determinar
0 que deve ser feito para garantir que qualquer componente fisico continue a funcionar
da maneira que o usuario deseja que ele faca. Dois objetivos devem ser cumpridos:
Determinar os requisitos de manutencdo e, em seguida, assegurar que eles sejam
atendidos da forma mais barata possivel.

A RCM conta com o uso de habilidades pertinentes, relativas a operacéo e
manutencdo de um equipamento, através de uma pequena equipe multidisciplinar.
Vérias técnicas de analise de causa raiz (RCA) levaram o uso de tais equipes para
resolver e eliminar falhas pontuais, catastroficas e cronicas.

O segredo do sucesso é garantir que todo o pessoal envolvido esteja devidamente
treinado nessas técnicas e, entdo, estabelecer as disciplinas e procedimentos
organizacionais que assegurem que sejam usados sempre que surgir uma situacdo
apropriada, GARVIN D. A. (1991).

E vital que a propriedade do problema seja aceita por todos os envolvidos.
LEZLO, G. P. (1999), apontou que gerenciar pessoas consiste em mais do que controlar
suas atividades: o gerenciamento eficaz requer lideranca apropriada com visao e misséo
claras, e deve disponibilizar os fundos necessarios para a implementacédo do programa
mutuamente acordado. As evolugbes de TQM, lean management e JIT, trouxeram o
TPM.

Infelizmente, esses conceitos ainda ndo foram amplamente adotados no Brasil.
Para alcancar o0 sucesso, 0 principio basico de um programa de manutencdo da qualidade
deve permear toda a organizagdo. Uma abordagem factual numerada para a tomada de
decisdes, respeito pelo outro pessoal, incentivo & inovacdo e énfase na melhoria
continua em vez de focar a culpa quando 0s erros surgem sdo 0 que € necessario, ou

seja, estes sdo sinais de uma organizacao de aprendizagem.
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Os lideres de negocios percebem cada vez mais a importancia estratégica da
funcdo de manutencdo para as organizacdes, que tém investimentos significativos em
ativos fisicos e, portanto, uma despesa necessaria no orgamento operacional.

Em outras palavras, a confiabilidade se tornou uma questao critica em operacoes
intensivas em capital. Infelizmente, em muitas industrias brasileiras, a manutencdo
efetiva geralmente ndo é uma alta prioridade e o consequente custo das falhas, como
porcentagem do custo total, continua crescendo, SENGE, P.M. (1990).

As empresas hoje precisam de inovacdo para quebrar os moldes inerentes de
percepcdo e padrdes redundantes de comportamento, (SENGE, P.M. 1990). As
organizaces devem mudar de uma cultura voltada para o reparo para uma cultura
focada na confiabilidade.

Assim, as metas estabelecidas devem fornecer “algo para nds” para todos dentro
da organizacdo, assim, comprometendo-nos. Assim, o lider deve formular essas metas
com referéncia as necessidades daqueles que trabalham dentro da organizacédo e usar o
objetivo de moldar o futuro dessa organizacéo.

As recompensas individuais devem estar alinhadas com a realizacdo dos
objetivos estratégicos da empresa. Essas recompensas podem ser financeiras e nao
financeiras: as iniciativas de mudanca mais bem-sucedidas incorporam uma mistura das
duas. O lider deve criar oportunidades de trabalno em equipe e aprendizado
organizacional.

Se a lideranca sdbia emana do topo da organizacdo, entdo a velocidade da
mudanca cultural sera muito maior e muito mais ampla. Uma declaracéo de visdo deve
descrever o que a organizagdo aspira, enquanto a declaracdo de misséo resultante deve
explicar como a visdo deve ser alcancada.

A declaracdo de visdo para manutencdo deve ser regida pelas melhores praticas
atuais (CBP) como referéncia. A MP é geralmente baseada em uma premissa antiquada,
ou seja, manutencdo de tempo fixo (FTM) ou mesmo substituicdo de componentes.

Essa abordagem raramente é justificavel, porque menos de 20% de todos os
componentes falham dentro dos periodos normalmente prescritos e, portanto, 0s custos

relativamente altos incorridos como resultado da implementacéo da PM.
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Assim, se adotadas, as atividades de gerenciamento de projeto devem ser
baseadas principalmente em condicGes de componentes individuais e implementadas
por meio de um procedimento de manutencdo corretiva agendado de maneira mais
inteligente.

Por uma comparacdo entre as industrias brasileira e dos EUA, conclui-se que
mais de um terco de todos os gastos com manuten¢do dos ultimos séo desperdicados por
meio da utilizagdo ineficaz de recursos de manutencéo.

O gerenciamento de ativos se concentra em atingir o menor custo total do ciclo
de vida para produzir o produto necessario ou fornecer um servigo procurado. Um
critério importante para o investimento em uma empresa € o retorno financeiro sobre
seus ativos fixos (ROFA).

O objetivo ¢ alcancar um ROFA mais alto do que os concorrentes, a fim de ser o
produtor de menor custo de um produto ou servico. O gerenciamento de manutencéo
impacta no ROFA porque os custos de manuten¢do sdo um contribuinte significativo
para os custos de fabricacdo. Se o custo de manutencdo como porcentagem do custo de
fabricacdo flutuar, entdo a eficacia da manutencdo deve ser examinada para encontrar a
causa da variacdo. O tempo de inatividade aumenta os gastos financeiros do setor

devido a custos de areas como:

Pessoal ocioso de producao / operacgoes;
e Entregas atrasadas;

e Horas extras para compensar a perda de producdo, a fim de atender as
entregas prometidas no prazo;

e Perda de vendas como resultado de produtos ndo serem feitos a tempo.

No entanto, estudos japoneses relacionados ao TPM concluiram que as perdas de
“ineficiéncia” tendem a exceder as perdas de tempo de inatividade. Nas industrias
brasileiras, a maioria das perdas de ineficiéncia nunca sdo medidas e reportadas. Além
disso, muitos problemas cronicos, que tém um impacto dramatico na eficacia do

equipamento, nunca sao compreendidos.
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Somente se registros de manutencdo precisos forem mantidos, esses problemas
serdo percebidos. Em seguida, utilizando os dados de manutencdo, combinados com
dados financeiros pertinentes, pode-se obter uma estimativa valida dos custos
resultantes.

Como a manutengdo é considerada como uma despesa, qualquer economia de
manutencdo contribuird diretamente para o lucro obtido. A medida que a efic4cia da
manutencdo melhora e o tempo de inatividade é reduzido, hd menos necessidade de
investimento em instalacbes em espera (mas de outra forma) redundantes. 1sso
contribuira para um aumento geral no ROFA para qualquer organizacdo, GARVIN D.
A. (1991).

Na inddstria quimica, os processos de manutencdo de melhor desempenho do
mundo custam anualmente de 1,8 a 2,0% do atual valor de reposicdo da planta. Em
operacgdes mal gerenciadas, 0s custos de manutencdo por ano excedem 5% do valor de
substituicdo de ativos, ou seja, um desperdicio de US $ 30.000 anuais é tipico para cada
M $ 1 de valor de ativo.

O efeito de aumentar o custo de manutencédo, considerando $ 30.000 por ano, ao
longo de vinte anos a uma taxa anual média de 12 por cento para calculo, entdo o custo
de oportunidade perdido seria $ 2.162.000 devido a (i) projeto mal projetado ou
construidos e (ii) préaticas ineficazes de operacdo e manutencao.

No exemplo citado, para cada 1% do valor do ativo de substituicdo gasto
anualmente em manutencdo durante um periodo de 20 anos, US $ 75.000 de cada US $
1 milhdo do capital original investido ndo levardo a nenhum retorno financeiro. O custo

de oportunidade perdida sera entdo avaliado - ver Figura 3.1.
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inflagdo.

Figura 3.1: Recursos gque devem ser levados em conta ao avaliar a oportunidade perdida
(Fonte: Zaire). M, (1991).

Nos ultimos anos, algumas industrias brasileiras vém demonstrando cada vez
mais preocupacdes com (i) custos mais altos de manutencdo e (ii) produtividade de
manutencdo. A manutencdo é frequentemente a maior despesa de gestdo Unica nas
fabricas brasileiras: em muitas industrias, excede o lucro liquido anual.

Embora estratégias como PM e PDM tenham produzido economias de até 25%,
alguns estudos sugerem que mais de um terco dos custos de manutencdo podem ser
economizados sem diminuir o tempo de atividade. Portanto, é importante que as
organizagGes maximizem sua eficcia na manutencéo e, assim, o tempo de atividade de
seus equipamentos.

No Brasil, a maioria dos departamentos de manutencdo mostrou produtividades
de cerca de 25% a 35% da produtividade ideal. No entanto, um planejamento mais
inteligente e o agendamento de atividades de manutencdo poderiam melhorar

significativamente isso. Os objetivos devem ser:

e Aumentar a eficacia / eficiéncia da planta / equipamento.
e Aumente o lucro alcangado

e Reduza os custos de manutencéo e operacao.

e Melhore a disponibilidade e confiabilidade

e Aumentar o retorno financeiro sobre o investimento em ativos.
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e Introduzir uma cultura corporativa inspiradora entre o pessoal de
manutengéo

e Implementar um paradigma de melhoria continua

O objetivo geral é maximizar o valor alcancado pelos investimentos em

manutencao, ou seja, otimizagdo de lucro com exceléncia em manutencao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A confiabilidade é um atributo especial que descreve a confiabilidade de um
componente. Isso significa que o componente consistentemente executa uma fungéo
desejada por um determinado periodo de tempo, a fim de atender as metas de negocios e
as necessidades do cliente.

Em manutencédo, quanto menor a probabilidade de falha, maior a confiabilidade
do sistema. No entanto, ha muitos fatores que podem contribuir para a incerteza
envolvida com qualquer novo projeto e capital, incluindo variaces de materiais,
fabricas, transporte, armazenamento e uso.

Outra maneira de pensar sobre a confiabilidade é a qualidade do componente ao
longo do tempo. Um termo comum usado em um contexto de engenharia de
confiabilidade é o tempo médio entre falhas (MTBF).

MTBF é uma métrica que descreve o tempo médio que leva para um
componente especifico para a falha, essa ferramenta ndo mede o tempo em que um
componente estd aguardando reparo; em vez disso, ele mede o tempo somente quando o
componente esta operando. Este € um parametro importante a considerar no processo
decisério ao investir em novos equipamentos. Quanto maior o MTBF maior a
confiabilidade do produto, GARVIN D. A. (1991).

A confiabilidade do equipamento é medida em termos de qualidade, desempenho
e produtividade. O objetivo de um programa de confiabilidade de equipamentos €
monitorar efetivamente equipamentos, procedimentos e dados que abrangem a vida Util
dos equipamentos. As vantagens de um programa de confiabilidade incluem a
eliminacdo de desligamentos inesperados, reduzindo as perdas de producao que ocorrem
entre a inicializacdo e a operacdo e estendendo a vida dtil do ativo. Além disso, a
empresa normalmente experimenta uma redug@o nos custos de reparagdo e manutencao,
reducdo de atraso e aumento da seguranca, OAKLAND, J.S. (1998).

Além das praticas de engenharia descritas acima, existem trés outros
componentes essenciais para a confiabilidade do equipamento: manutencédo, inspecao e

tecnologia.
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A manutencdo pode ser dividida em trés categorias, manutencdo preventiva,
preditiva e corretiva. Sdo0 tomadas medidas preventivas para eliminar tarefas
desnecessérias de inspecdo e reparacdo. A manutencdo preditiva geralmente envolve
técnicas de inspecdo ndo destrutivas para monitorar a utilidade do equipamento,
STAMBAUGH, D.M. (1995).

A manutencéo corretiva envolve reparar ou substituir componentes para restaurar
0 equipamento de volta as suas condi¢Ges de operacdo. Coletivamente, essas tarefas
devem ser gerenciadas em um programa de manutencao centralizado em confiabilidade
bem desenvolvida.

As técnicas de testes ndo destrutivos (NDT) sdo usadas extensivamente durante
todo o ciclo de vida dos equipamentos para localizar e monitorar 0os mecanismos de
dano. Além disso, a inspecdo desempenha um papel importante em qualquer programa
de confiabilidade do equipamento.

Alguns métodos comuns de NDT usados nas induastrias petroliferas e quimicas
incluem testes radiogréficos, testes ultrassdnicos, testes eletromagnéticos e muito mais.
Ao selecionar um método NDT, varias consideracdes devem ser levadas em conta,
incluindo o tipo de dano, onde o dano esté localizado (externo ou interno) e o tamanho,
a forma e a orientacdo do dano.

Além disso, existem dois outros tipos de inspecdo que fornecem informacdes
sobre a confiabilidade e vida util restante do equipamento. Estes incluem a inspec¢do
baseada no risco (RBI) e as avaliagbes do aptiddo-para-servi¢o (FFS). Simplificando, o
objetivo do RBI € identificar e compreender o risco, a fim de reduzir a incerteza sobre a
condigédo do equipamento. As avaliagOes de FFS sdo executadas para determinar se um
componente é apropriado para o servi¢o continuado, MARTELO, M. (1990).

Novos avangos em tecnologia, como sensores, serdo capazes de melhorar
consideravelmente a confiabilidade geral do sistema. Os sensores podem fornecer dados
sobre 0 desempenho e a condi¢cdo no equipamento em tempo real para tomar melhores

decisOes para manutencdo preventiva, preditiva e corretiva.
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