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RESUMO

O presente trabalho busca através de uma revisdo bibliografica abordar a utilizacdo de
analises de falhas como recursos norteadores na identificacdo e intervengdo de maquinas.
Dessa forma verifica-se a importancia das analise de falhas em manutencao industrial e
seus efeitos. Atualmente, com o desenvolvimento tecnolégico a busca pela demanda de
produtos dos diversos ramos industriais tem aumentado. Para atingir as metas
estabelecidas em cada empresa € necessario que o sistema fabril tenha o melhor indice de
disponibilidade possivel. Nesse contexto, a manutencdo é formada por um conjunto de
acoes que ajudam no bom e correto funcionamento dos equipamentos, atuando de maneira
preponderante. Estudos realizados no decorrer dos anos indicam que a manutengao pode
reduzir perdas de tempo e materiais a fim de aumentar a disponibilidade de maquinas para
uma melhor producdo. Neste sentido, as andlises de falhas juntamente com ferramentas da
qualidade auxiliam na tarefa nao tao simples de investigacdo e corregdo de problemas nos
equipamentos. De modo a atingir objetivos especificos do trabalho, observar estratégias
discutidas no meio cientifico diante de casos concretos, faz-se necessario. Com isso, a
aplicabilidade dos métodos de manutencao, revelam a importancia das analises de falhas
para a melhoria da confiabilidade das empresas expondo caracteristicas relevantes desse
campo. A fim de entender os procedimentos e pontuar os objetivos dos empreendimentos
de médio a longo prazo, autores como Alan Kardec e Julio Nascif alegam que é necessario
também tracar um plano de ataque com vista a atingir os objetivos. Nesse contexto,
disponibilidade e confiabilidade s&o fatores cruciais a serem analisados e exemplificados
nos topicos posteriores. A pesquisa evidencia a importancia da manutengao, utilizando as
analises de falhas prévias e procedimentos preventivos. Impactos em niveis financeiros e
sociais sdo evidenciados por meio de custos extraordinarios e fatalidades oriundas dos
problemas de manutencao. Por fim, foi possivel identificar a importancia das analises de
falhas e seus efeitos diante das discussbes propostas e da aplicabilidade dos métodos de

analises de falhas.

Palavras-chave: Manutencado; importdncia das analises; estratégias; aplicabilidade dos

métodos; disponibilidade de maquinas; confiabilidade das empresas.



ABSTRACT

The present work seeks, through a literature review, to address the use of failure analyzes
as guiding resources in the identification and intervention of machines. This demonstrates
the importance of analyzing failures in industrial maintenance and their effects. Currently,
with technological development, the search for demand for products from different industrial
sectors has increased. To achieve the goals established in each company, the
manufacturing system must have the best possible availability rate. In this context,
maintenance is made up of a set of actions that help in the good and correct functioning of
equipment, acting in a preponderant way. Studies carried out over the years indicate that
maintenance can reduce waste of time and materials in order to increase the availability of
machines for better production. In this sense, failure analyzes together with quality tools help
in the not-so-simple task of investigating and correcting equipment problems. In order to
achieve specific objectives of the work, observing strategies discussed in scientific circles in
the face of concrete cases is necessary. Therefore, the applicability of maintenance methods
reveals the importance of failure analysis for improving the reliability of companies, exposing
relevant characteristics of this field. In order to understand the procedures and pinpoint the
objectives of medium to long-term ventures, authors such as Alan Kardec and Julio Nascif
claim that it is also necessary to draw up an attack plan with a view to achieving the
objectives. In this context, availability and reliability are crucial factors to be analyzed and
exemplified in subsequent topics. The research highlights the importance of maintenance,
using analysis of previous failures and preventive procedures. Impacts on financial and
social levels are evidenced through extraordinary costs and fatalities arising from
maintenance problems. Finally, it was possible to identify the importance of failure analysis
and its effects in light of the proposed discussions and the applicability of failure analysis

methods.

Keywords: Maintenance; importance of failure analysis; strategies; applicability of methods;

availability of machines; reliability of companies.
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1.  INTRODUGAO

A recuperacao industrial diante do cenario pés pandemia fica clara ao
observarmos a crescente demanda por commodities e bens de capital. Segundo a
Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragcdo (ABM), a demanda de
aco para 2022 e anos seguintes superou os numeros de 2020 e 2021 chegando a
cerca de 1896,4 Milhdes de toneladas (Mt) ao ano (ABM, 2021). E pensando nisso
que as grandes empresas do ramo metal/siderurgico tendem a aumentar sua
produtividade em curto prazo.

O aumento de produgéo passa por diversos fatores, dentre eles a entrega
das maquinas respeitando um mais elevado grau de disponibilidade. Para isto, é
necessario manter em dia as manutengdes, observando aspectos preditivos,
preventivos e também corretivos.

O plano de manutencédo estabelecido para cada planta segue estudos
que buscam atender a objetivagdo do empreendimento. Estes estudos, conhecidos
como analises de falhas, verificam a quebra ou até mesmo repeticbes de pequenas
paradas e desenvolvem estratégias para um sistema de gestao controlado que por
sua vez € medido através de indicadores de desempenho. Os estudos
exemplificados podem ser desenvolvidos por setores como Planejamento e Controle
de Manutengao (PCM) e engenharia da confiabilidade nas empresas.

O presente trabalho, objetiva mostrar a importancia destes estudos
ocorridos nos meios industriais considerando trabalhos cientificos sobre o assunto.
Através do discorrer de outros autores sobre o tema e da exemplificagao de casos
concretos utilizando da aplicabilidade dos métodos de analises de falhas, é
observada a melhoria da confiabilidade das empresas e a minimizagao de impasses

ocasionados por manutengao ineficaz.
1.1. JUSTIFICATIVA
Segundo Mirshawka e OIlmedo (1993), custos necessarios de

manutengdo sdo apenas a ponta de um iceberg quando analisados também os

custos invisiveis decorrentes da indisponibilidade do equipamento.
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Chiu e Huang (1996) ainda afirmam em conclusdes tiradas em seu
modelo matematico que, a melhor relagcdo custo-beneficio de manutencdo se da
quando estas estratégias sao utilizadas de forma preventiva. Ou seja, analisadas e
estudadas previamente, do contrario, observa-se situacbes de desequilibrio no
processo produtivo pela falta ou ineficacia da manutencgao.

Para Verri (2007) o sucesso das empresas se deve a fatores essenciais
relacionados a manutencao, evitando-se pensar que os custos nesta area sao
considerados mal necessarios, mas sim um investimento. Dentre estes fatores estao
as maiores exigéncias de qualidade e produtividade, busca de melhoria continua
dos equipamentos, maior competitividade e mudanga de cultura no processo,
tempos curtos de atuacgao, falta de recursos e alto indice de falhas.

Paradas, repentinas e/ou repetitivas sao situagdes que podem resultar na
piora dos indicadores de desempenho dos equipamentos. Nesse sentido, a redugao
na eficiéncia da empresa pode ocasionar o ndo atendimento das metas
estabelecidas para producédo, impactando diretamente na falta de produtos para os
clientes e diminuigao dos resultados da empresa.

Tendo ciéncia destes impactos, os empreendimentos produtivos,
desenvolvem estratégias que, juntamente com ferramentas de qualidade e melhoria
continua, buscam a eliminagdo das perdas de produtividade na planta. E neste
sentido que se fazem necessarias as analises de falhas e dos riscos.

Além disso, sabe-se que as quebras e pequenas paradas afetam
diretamente os resultados da empresa. Fatores como custo envolvido numa parada
nao programada (corretiva) podem trazer prejuizos financeiros, além de acarretar
falta de produto aos clientes externos das empresas.

De acordo com as constatagdes tedricas, justifica-se o presente trabalho
como relatério exploratério sobre abordagens de manutengao industrial. Estudar
possibilidades de melhoria de disponibilidade de maquinas e equipamentos € o
objetivo da abordagem, buscando-se alertar as empresas deste segmento sobre as
maneiras de envolver os colaboradores com conhecimentos que proporcionem

atingir metas internas.
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1.2. DELIMITAGAO DO TEMA

A delimitacdo deste trabalho, se baseia no aspecto tedrico, a exemplo de
tratativas anteriormente realizadas por outros autores no meio cientifico sobre a
importancia das analises de falhas no contexto de manutengao industrial.

No decorrer dos procedimentos, serdo apresentados alguns casos, nos
quais serao desenvolvidas analises que servirdo também para as discussdes acerca

do assunto.

1.3. DELINEAMENTO DO PROBLEMA

Diante dos problemas relacionados a acidentes e pequenas perdas,
acredita-se que a utilizacdo de maneira assertiva das ferramentas de analises de
falhas favorece encontrar saidas para os impasses encontrados nos
empreendimentos industriais.

Assim sendo, o presente trabalho concentra-se na exposicdo e
exemplificacdo da eficiéncia destas ferramentas perante a exploracao de situagdes
outrora abordadas por autores do meio cientifico e servem de exemplo para os

inumeros casos que podem ocorrer no cotidiano industrial de outras empresas.

1.4. OBJETIVOS
1.41. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do trabalho é mostrar a importancia da analise das falhas

ocorridas nos meios industriais e seus efeitos verificando trabalhos cientificos sobre

0 assunto.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar a importancia das andlises de falhas para a melhoria da

confiabilidade das empresas;

e Demonstrar estratégias discutidas no meio cientifico, observando
casos concretos que comprovem a aplicabilidade dos métodos

abordados.

1.5. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 5 topicos e dentre estes, alguns
subtopicos de modo a compor e esclarecer cada assunto abordado. No primeiro
topico - introducado, temos a contextualizagdo do tema e revelagdo dos modos de
construcédo do trabalho. De maneira geral, esta parte do texto apresenta de forma
resumida todo o explorado no trabalho. Os subtépicos de indice 1 ainda revelam
caracteristicas de objetivos gerais, especificos bem como as delimitacbes do tema
tratado e a justificativa sobre a escolha do tema. O tépico 2 trata da fundamentagao
tedrica, ou seja, trecho destinado a demonstrar a base de onde foram retiradas as
constatagdes para serem discorridas nos topicos posteriores. Os subtépicos de
indice 2 notabilizam temas relevantes relacionados as analises de falhas e evolugao
dos processos de manutencdo industrial. O topico 3, trata da metodologia da
elaboracdo do trabalho, onde é revelada a estrutura de construgdo, que se da por
meio de uma revisao bibliografica, na qual sdo abordados artigos e documentos
cientificos para a discussao sobre o tema. Ja no tépico 4 - exemplos e constatacdes
acerca do tema - sao apresentados dois casos para serem analisados diante das
informacdes ja descritas sobre a fundamentacéo tedrica. Erros ocorridos devido a
falta das analises de falhas e suas implicagdes para a manutencio ineficaz séo
destacados. Além disso, destaca-se a importancia e os beneficios que a utilizagao
das estratégias de deteccao de problemas agregam a manutencgao. E por fim, temos

o topico 5 - consideragdes finais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com Souza (2018), o emprego das técnicas de manutengao
teve inicio em meados de 1750, quando a principal manufatura existente era a
tecelagem de la. Mas foi na produgao dos tecidos de algodao que comegou o
processo de mecanizagao, isto é, da passagem da manufatura para o sistema fabril.
Atualmente, a maior parte das empresas ja possui sistemas de
manutengdo bem desenvolvidos. Hoje, esses sistemas evidenciam fatores como
disponibilidade de maquinas para producéao, eficiéncia e seguranca, entretanto, os
cenarios nem sempre foram esses.
No decorrer do tempo as tecnologias foram se aprimorando e trazendo um
maior desenvolvimento industrial. Consequentemente, mudangas aconteceram, e
proporcionaram novas culturas e observagcdo de fatores como a maior
produtividade através da gestdo de negocio e a valorizagdo da seguranga. De
acordo com Kardec e Nascif (2001), a partir de 1930 a manutengido obteve os

seguintes avangos:

Primeira Geracdo: periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, no qual a
manutencado corretiva era o Unico instrumento de manutencdo usado, o que
impactava em uma produtividade reduzida.

Segunda Geragao: periodo poés Segunda Guerra Mundial até 1960, no qual
ocorreu aumento da mecanizagao e complexidade de maquinas industriais. Neste
momento, surge a ferramenta de manutengdo preventiva para auxiliar as
industrias a atender a demanda de mercado. A partir dessa época passa-se a
seguir um plano de manutengdo periédica que se baseia no histérico dos
equipamentos e nos manuais de fabricantes.

Terceira Geragdo: periodo seguinte (a partir de 1970), no qual as industrias
mudam o foco dos seus processos € buscam uma operagdo sem falhas e
acidentes. Nesse momento, surge a Manutengdo Produtiva Total de forma a
auxiliar em padronizagdes para alcangar a maximizagdo de produgao e redugao
de custos (Kardec e Nascif 2001, p. 36).

A partir dessa evolugéo nasceu o que € conhecido hoje como analises de
falhas. Tal assunto, esta relacionado tanto a fatores de estudo apds uma quebra,
bem como estudos previamente realizados observando-se o funcionamento dos

equipamentos da area de analise em questdo. Quando relacionado as quebras que
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ja ocorreram (historico), o estudo é vinculado as manutengdes corretivas, enquanto
que examinando a funcionalidade das maquinas iremos atentar para a manutencao
no quesito preditivo e preventivo. Para isto deve-se conhecer um pouco mais sobre

os conceitos de manutengao e algumas modalidades.

21. Manutencao Produtiva Total (MPT)

A Manutencao Produtiva Total (MPT) surgiu no Japao na década de 70, e
consiste em um sistema que busca entregar qualidade e confiabilidade de
maquinas, eliminando perdas, diminuindo custos e reduzindo as falhas. No Brasil,
foi utilizada pela primeira vez em 1986. Conforme evidenciado por Nakajima (1989),

a sigla MPT é conceituada da seguinte forma:

T — Total: analise total dos sistemas, no sentido de eficiéncia global e ciclo de vida
util total dos sistemas de produgao e todos os departamentos envolvidos;

P — Produtiva: explicada pelo intuito do sistema MPT em buscar sempre 0 maximo
de eficiéncia, atingindo "zero acidentes, zero defeitos e zero quebras ou falhas";

M — Manutencao: no sentido total, a letra M indica tudo que engloba manutencao
e tem como intuito o ciclo total de vida util do sistema de produgédo (Nakajima
1989, p. 230).

Este sistema nao trata apenas de uma iniciativa de manutencéao ou que
seja um programa de melhorias. Pode ser entendida como uma filosofia operacional
estratégica que envolve toda a organizagdo, desde os operadores até o nivel
hierarquico mais alto (SOUZA, 2004). Souza (2004) ainda cita que a MPT dirigiu sua
atencdo para a reducdao de custos do equipamento no seu ciclo de vida,
combinando manutencdo preventiva com melhorias sustentaveis e projeto de

manutencgao preditiva.
2.2. Manutencao Corretiva
De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,

1994) a manutencdo corretiva é efetuada apds a ocorréncia de uma pane

Destina-se a recolocar um item em condi¢cdes de executar uma fungao requerida.
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Diante do periodo de analise e monitoramento, € possivel identificar
como o equipamento ou sistema se comporta. Neste sentido, diante da observacgao
de indicadores é feito uma estimativa diante dos dados de parada onde se revelara
um prazo médio para as proximas quebras dos ativos. Sendo assim, manutencao
corretiva, segundo Wyrebski (1997), é a intervengdo em uma maquina para
correcdo de alguma anomalia que ocorre antes do prazo esperado.A partir disso,
por ser um procedimento ndo programado, a manutencéo corretiva atinge maiores
custos e pode ser considerada menos eficiente que um processo programado, por
exemplo, ja que nao atenta para o planejamento de tempo perdido de producao,
utilizacado de sobressalentes e movimentagao de mé&o de obra.

Entretanto, como diz Nogueira, Guimaréaes e Silva (2012) a manutengao
corretiva pode ocorrer de forma planejada ou nao planejada. A manutengao
planejada ocorre apo6s constatacdo de que um equipamento esta operando abaixo
da capacidade esperada e a geréncia decide por esperar a quebra para corregao
por motivos de atender o volume produtivo ou pelo equipamento ndo ser tao
impactante. Esta analise entendida de forma superficial pode ser vista como arma
para producdo. Entretanto, como a decisdo de parar ou ndo o equipamento passa
pelo sistema de gestdo, o processo esta de certa forma seguro, pois acima das
conversas e opgdes das geréncias sejam elas de produgdo ou manutengéao, esta a
confiabilidade dos ativos e da empresa perante o mercado. Ja a manutengao nao
planejada ocorre apdés a quebra de um equipamento sem que haja tempo para

planejamento dos servigos necessarios, o que traz maiores custos para a empresa.

2.3. Manutencao Preditiva

Conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT,1994), a manutengao preditiva € a manutengdo que ocorre com base na
aplicacao de técnicas de analise, na qual pode-se utilizar meios de verificacdo por
amostragem ou centralizados. Kardec e Nascif (2001, p. 45) falam que o objetivo da
manutengao preditiva é:

[...] prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento
de parametros diversos, permitindo a operagdo continua do equipamento pelo

maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a Manutencao Preventiva

€ o de predizer as condi¢des dos equipamentos. Ou seja, a Manutencao Preditiva
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privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove a intervengdo nos
equipamentos ou sistemas, pois as medi¢des e verificagdes sao efetuadas com o

equipamento produzindo [...](Kardec e Nascif, 2001, p.45).

2.4. Manutencao Preventiva

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994) a
definicdo de Manutengédo Preventiva € o conjunto de procedimentos efetuados em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um item. Ou
seja, nao basta somente a realizacdo de procedimentos em si, mas sim, faz-se
necessario a ideia da administracdo e elaboracdo de planos para intervencdes

pontuais necessarias. Entretanto Ribeiro (2003) afirma que:

[..] Se por um lado a manutengao preventiva proporciona um conhecimento
prévio das agdes, permitindo uma boa condigdo de gerenciamento das atividades
e nivelamento de recursos, por outro lado promove a retirada do equipamento ou
sistema de operacdo para execugao dos servigos programados, apesar de estar

operando relativamente bem [...] (Ribeiro, 2003, p.57).

A vista disso, é sensato realizar de maneira conjunta os procedimentos
de manutengdes preventivas, a analise de desgastes dos equipamentos e seus
componentes. Assim, sera introduzido o inicio dos efeitos do procedimento de
analises de falhas, a fim de evitar gastos desnecessarios com trocas de

componentes que podem estar operando ou ndo conforme suas finalidades.
2.5. Engenharia de Manutencao
A evolugao da engenharia de manutengéao através do tempo, proporciona

uma mudanga de cultura, a qual gera uma quebra de paradigma por meio da

melhoria continua.
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As analises de melhorias sdo baseadas em dados que o sistema preditivo
capta e armazena. Isso, aumenta a seguranca, a disponibilidade, e manutenibilidade
e a confiabilidade; elimina problemas crénicos e ajuda solucionar problemas
tecnologicos; melhora a capacitagdo pessoal e gestdao de materiais e
sobressalentes; da suporte a execugdo e a analise de falhas; ajuda a elaborar
planos de manutencado, acompanhar indicadores e zelar pela documentacao técnica
(Kardec e Nascif, 2001).

2.6. Analises de falhas

A analise de falhas € um conjunto de atitudes predefinidas que buscam
realizar a prevencgao e avaliagdo de nao conformidades em processos. Dentro deste
sistema de estudo, se encontra a Reliability-Centered Maintenance (RCM) ou
Manutencédo Centrada na Confiabilidade (MCC). Esta metodologia visa direcionar e
planejar a manutengdo de uma maquina/area especifica da empresa. Sdo os
préprios colaboradores (gestores) que vao dizer qual é o nivel de servigo aceitavel
que seus equipamentos devem entregar, isto de acordo com um grau de prioridade,
observando custo, impacto de falhas e beneficios entre outros.

A exemplo das analises pode-se citar o Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA), que determina fatores para progredir nos proximos passos do estudo. Na
maioria das vezes, estes fatores sdo baseados em falhas ja ocorridas. A aplicacao
desta ferramenta busca impedir a recorréncia de impasses. Para que isso seja
realizado de forma assertiva devem ser seguidos alguns passos.

Segundo Kardec e Nascif (2001) para aplicagdo de uma analise é
necessario fazer sete perguntas para enquadrar um equipamento, componente ou

sistema no processo de analises de falhas utilizando RCM/FMEA. Séo elas:

1) Quais sado as fungdes e os padrées de desempenho do item no seu contexto
operacional atual?

2) De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

3) O que causa cada falha operacional?

4) O que acontece quando ocorre cada falha?

5) De que forma cada falha tem importancia?

6) O que pode ser feito para prevenir cada falha?



21

7) O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?
(Kardec e Nascif, 2001, p.80).

Em paralelo a estas perguntas mas com o mesmo objetivo e como
ferramenta de analises de falhas temos o diagrama de Ishikawa e a arvore légica de
falhas. Ao utilizar o método de Ishikawa, é possivel identificar causas raizes e quais
variagdes representam maior impacto sobre o problema evidenciado.

O diagrama separa as causas em 6 aspectos que facilitam na
identificacdo e resolugcdo futura do ocorrido. Sao eles: Maquina, mao de obra,

medidas e dados quantitativos, meio ambiente, método e material.

Figura 1 - Diagrama de Ishikawa.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

M3ao de

Obra
Medidas

A\
An'{‘"b?l?,m/ / /

Maquina Material

Problema

Fonte: Tractian.

Ja a metodologia de analises de falhas por arvore ldgica permite
descobrir raizes fisicas, humanas e latentes de uma falha. Descrevemos
primeiramente as falhas funcionais e em seguida os modos de falhas. Esta
ferramenta, € excelente para diagnosticar resisténcias do sistema quanto a falhas

simples ou multiplas.



Figura 2- Arvore de falhas

ARVORE DE FALHAS
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EVENTO Motor Elétrico
Queimado
HE:DS DE Aquecimento Sobrecorrente Fs:;;abiﬂ;axo
(m2°c) (75 A) centrifuga
‘ |
CAUSAS Fusivel Carga acima RPM acima
FISICAS nao atuou do permissivel do permissivel
CAUSAS Dimensionamento incorreto Eusivel com
HUMANAS das protegoes elétricas defeito
CAUSAS Erro de Mudancas no escopo do projeto
HUMAMNAS roieto que nao contemplaram
Pro) todos os equipamentos

Fonte: Tractian

2.7. Indicadores de Manutencao

Conforme afirmacao de Reis (2008), os indicadores de manutencgao sao
essenciais para o entendimento e tomadas de decisbes para gestores de
manutengdo. Isto, sem duvidas, reflete em graus de eficiéncia dos processos
produtivos, evidenciando o cumprimento ou ndo das metas e a entrega qualificada.
Os indicadores a serem observados neste estudo estdo relacionados ao

desempenho produtivo e atuagdes de manutencgao, sendo eles:
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e MTBF e MTTR: O indicador de Mean Time Between Failures (MTBF) &
uma ferramenta de registro e analise do tempo médio entre falhas. Seu
calculo se baseia na razao entre a quantidade de horas disponiveis do
equipamento e o numero de paralisagbes de corretivas da maquina em
questado. Neste caso, os estudos de analises de falhas visam atuar de
maneira a elevar o numero deste indicador, o que consequentemente
resultara numa maior disponibilidade da maquina. Ja o MTTR (Mean
Time to Repair) é o indicador para expor o tempo médio de reparo. Seu
calculo se baseia na razao entre a quantidade de tempos de reparo e a
quantidade de intervengdes na planta industrial. Diferentemente do
MTBF, as intervencbes propostas pelas analises de falhas para este
indicador buscam reduzir seu numero evidenciando que 0s reparos
sejam mais assertivos com pequenos intervalos de tempo e

aumentando a disponibilidade de equipamentos.

e OEE: OEE significa Overall Equipment Effectiveness ou Eficiéncia
Global de Producdo (EGP), assim como o MTBF e MTTR, é um KPI
(Key Performance Indicator, ou em portugués Indicador Chave de
Desempenho) extremamente importante para analises em uma

industria.

De acordo com Swanson (2001), sua relagdo é definida pelo seguinte
modo. OEE = Disponibilidade x Qualidade x Desempenho. O indicador de OEE
associado a um sistema de gestdo empresarial, Enterprise Resource Planning
(ERP) proporciona a identificagdo do desempenho global dos equipamentos. A partir
do OEE é possivel ter foco na concentragao de esforgcos de melhoria continua para

contornar os problemas de ineficiéncia produtiva.
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3. METODOLOGIA

O método utilizado para elaboracdo do trabalho € o método de revisao
bibliografica, na qual foram utilizadas pesquisas na internet através do computador e
livros relacionados ao tema. (Marconi, Lakatos, 2008). A organizagao deste trabalho
se baseou em pesquisas relacionadas ao tema de analises de falhas através da
plataforma Google Académico e acesso ao acervo de diversas bibliotecas, incluindo
o acervo do IFMG Campus Betim.

Diante das pesquisas, foram identificados varios tépicos relevantes a se
destacar neste documento, como: o surgimento da manutengéo ocorrido no Japao
que deu origem a MPT; as modalidades de manutencdo (Corretiva, Preditiva e
Preventiva); indicadores de manutengao que servem de monitoramento e norteiam a
melhoria continua através da confiabilidade; a evolugao dos critérios manutentores
com a engenharia de manutencéo e diantes desses estudos, como alcangar melhor
disponibilidade e produtividades de maquinas e equipamentos.

A delimitagdo das pesquisas foi embasada em artigos relevantes sobre o
assunto, bem como mais recentes em prol de observar um comparativo
evolucionario dos métodos de gestdo de manutengdo. Por meio desses dados,
elaborar e discorrer sobre o tema a fim de mostrar a importancia e a eficiéncia das
analises de falhas em processos industriais no territério nacional.

Posteriormente a contextualizacdo do assunto, abordada no referencial
tedrico, vejamos agora como alcancar melhores desempenhos produtivos como
consequéncia de uma manutencao eficaz baseada em iniciativas e/ou tomadas de
decisao norteadas pelas analises de falhas.

De acordo com Kardec e Nascif (2001), apds entender a manutencao e
pontuar os objetivos de médio e longo prazo, € necessario também tragcar um plano
de ataque com vista a atingir os objetivos. Conhecidos como caminhos estratégicos,
estas metodologias tém algumas caracteristicas a serem seguidas no ambiente a

ser aplicado. Sao elas:

a) Conscientizagdo das melhores praticas de saude, seguranga e meio ambiente
organizada por dirigentes aos empregados;
b) Condugdo baseada nos principais aspectos empresariais de controle:

Seguranga, qualidade, custos, meios ambiente, disponibilidade e confiabilidade;
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c)Administracao integrada de financas, com intuito de reduzir gastos e identificar
prioridades com base na disponibilidade, confiabilidade operacional e resultado
geral dos setores do empreendimento;

d) Mao de obra certificada e qualificada;

e) Contratagao por resultados, a fim de melhorar os desempenhos sempre que os
indicadores forem positivos e respeitando os valores da empresa (Kardec e Nascif
2001, p.64).

3.1. Manutencao X Confiabilidade X Disponibilidade

Para entendermos melhor aspectos, estratégias e melhores praticas
conjuntas, torna-se necessario verificarmos aspectos de confiabilidade e
disponibilidade. Neste contexto, a confiabilidade é a probabilidade que um item
possa desempenhar sua funcao requerida, por um intervalo de tempo estabelecido,
sob condicdes definidas de uso. A disponibilidade é o tempo em que o equipamento,
sistema ou instalacdo esta disponivel para operar ou em condi¢gdes de produzir
(Kardec e Nascif, 2001, p.72).

A disponibilidade é fator crucial a se observar em todo momento durante um
processo produtivo. Transpondo essa realidade para indicadores, ja anteriormente
citados no texto, obtemos o indicador de Eficiéncia Global de Produgao (OEE).

Onde a disponibilidade de um processo pode ser calculada através da razao
entre o tempo Médio entre falhas (MTBF) e a somatdria do tempo médio entre

falhas e o tempo médio de reparo, conforme a férmula n°1. (Barbosa, 2013).

Formula 1 - Disponibilidade (OEE)
MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidade =

Fonte : Barbosa, 2013
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4. ESTUDOS DE CASO E DISCUSSAO

Para contextualizar o trabalho, apresenta-se dois casos que deixam mais
visiveis e reforcam a percepcao de falhas em produtos ou sistemas. Os casos
mostram estratégias que séo eficientes quando implementadas nas etapas de
projeto, fabricagdo, planejamento e operagado, a fim de aumentar a confiabilidade
dos sistemas em questdo. Evidencia-se que a falta de analises das falhas desde as
fases iniciais dos projetos podem ocasionar impasses em varios graus, podem levar

até a acidentes de grandes impactos.

41. CASO1

No acidente ocorrido com a plataforma de 6leo e gas em 5 de marco de 2001
no Estado do Rio de Janeiro, observou-se a submersdo do equipamento da
Petrobras (Analise do acidente com a plataforma P-36). Conforme relatério da
comissao de investigacdo da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP / DPC, 2001). Tal
evento culminou em 11 fatalidades, e apds o ocorrido, juntamente com a Marinha,
atuaram de maneira a identificar as causas do acidente. Foram citados erros de
manutengao e deficiéncia de projeto que poderiam ter sido evitados com melhores
analises e percepgdes de risco. Posteriormente aos estudos a empresa revelou
iniciar atitudes corretivas e regulamentagcdes visando a melhoria das praticas e
procedimentos operacionais na execucao de atividades maritimas de exploragao e
producao de petrdleo e gas natural.

Em relagcdo as falhas indicadas no relatério, foram revelados dois erros
sistematicos gerais causadores do impasse: falha na sondagem volumétrica manual
e inoperancia de indicadores de nivel dos tanques de drenagem de emergéncia, e o
entupimento do vaso de dreno aberto que recebe a agua que escoa pelas bandejas
dos equipamentos da plataforma. Estes erros foram identificados utilizando a
estratégia das perguntas e de rastreabilidade, exemplificadas no tépico 2.6 do
trabalho. Além disso, ao serem utilizadas as manutencbes preventivas e/ou
preditivas é sensato afirmar que a possibilidade do acidente ter acontecido seria

menor ou nula.



27

Adiante, foram utilizados procedimentos de manutengao corretiva com base
em regulamentagcées outrora embasadas em analises e estudos realizados em
outras empresas do mesmo segmento.

Normas para padronizagdo de servigos aéreos e empresas de alto risco
existem como as regulamentagbes da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC)
desde 1986. Entretanto, como analise de outro possivel erro, estes procedimentos
de padronizagdo nao foram seguidos. Podem assim serem vistos como erros de

"preditiva" ou fiscalizagédo da situagdo em questéao.

42. CASO2

Em 31 de Janeiro de 2000, ao norte de Anacapa, na Califérnia, ocorreu a
queda da aeronave MD-83 da Alaska Airlines no oceano pacifico, apés uma perda
catastrofica do pitch (Diario do grande ABC, 2002). O acidente teve como
consequéncia 88 fatalidades. Foi feita investigagdo pelo Conselho Nacional de
Seguranga nos Transportes (NTSB - EUA) , o qual constatou que a queda foi
resultado de uma manutencao ineficaz, onde a falta de graxa lubrificante causou
desgaste da alavanca que permite acionar o estabilizador horizontal da aeronave.

Observando os casos expostos, pode-se concluir que as analises de falhas
buscam atender melhores medidas de controles para os problemas e acidentes
como esses ocasionados em plantas empresariais. Ja a confiabilidade e
disponibilidade de um servico depende do grau de qualidade das intervengdes
propostas como plano de acdes tomadas pelas analises de falhas.

A grande importancia em se utilizar as analises de falhas se baseia em obter
layouts seguros para projetos, bem como identificar potenciais falhas, podendo ser
em sistemas ou componentes especificos. Ferramentas como estas permitem
tomadas de decisbes mais assertivas com antecedéncia, melhorando o
planejamento de manuten¢ao e reduzindo a possibilidade de ocorréncia de falhas
do sistemalprojeto. Essas falhas podem ocasionar grandes acidentes como os ja
apresentados neste trabalho.

De forma conjunta aos indicadores e utilizando pilares como a confiabilidade,
se pode alcancar facilmente uma melhor detecgdo de problemas do processo,
melhor precisdo, seguranga e economia (quando utilizada na fase inicial de um

processo). Pode-se destacar como beneficios:
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e Melhor planejamento de controle;

e Otimizacao do tempo por identificar falhas prematuras;

e Reducédo de custos nao previstos;

e Rastreabilidade e histoérico para tomadas de decisdes futuras;
e Melhor satisfagao do cliente;

e Maior confiabilidade.

Embora as técnicas de analises sejam extremamente eficazes, todo processo

apresenta condi¢des limitantes. Sao elas:

e Custo para realizagao dos estudos;
e Conhecimento aprofundado do segmento/area;
e Processo de documentacao € lento e cansativo;

e Depende da experiéncia de quem executa.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou evidenciar a importancia das analises de falhas
no contexto da manutencgao industrial e seus efeitos da seguinte forma. Buscou-se
discutir o tema, as caracteristicas e beneficios das analises de falhas. Evidenciou-se
0 que a falta dessas ferramentas e estratégias acarreta na manutengao, além dos
impactos e riscos envolvidos nos processos industriais.

Verificou ainda que, ao se priorizar a realizagdo de estudos prévios sobre o
processo, € possivel minimizar a ocorréncia de futuros acidentes adotando praticas
de manutengdes preventivas e/ou preditivas. A exemplo dos casos abordados no
topico 4 deste trabalho, foram percebidos erros sistematicos proporcionados pela
manutengao ineficaz, que se outrora tivesse recorrido as preventivas, os impasses
nao teriam ocorrido.

Ao demonstrar estas estratégias também foi possivel alcangar os objetivos
especificos do trabalho. Verificou-se que o maior monitoramento e evolugao dos
processos em paralelo ao trabalho da engenharia de manutencédo, permite a
melhoria da confiabilidade das empresas através, por exemplo, de um maior indice
de produtividade e disponibilidade como consequéncia de um processo de
manutengao eficiente. Através também da discusséo, observamos casos concretos
que comprovam a aplicabilidade dos métodos abordados.

A partir disso, conclui-se que as analises de falhas, constituem estratégias e
ferramentas eficazes, podendo ser moldadas e aplicadas em diferentes areas de
aplicacdo. Entretanto, todo o processo de identificagcdo de riscos e elaboragao de
planos de atuacdo demandam conhecimento técnico de criticidade.

Diante de tudo que foi exposto, ressalta-se a importancia das metodologias
em discusséo, visto que a aplicagdo de maneira constante e continua permite maior
controle dos processos. Por fim, cabe ainda destacar a relevancia que estas
investigacbes tém para as empresas, em especial para os setores de manutencéo.

Observando-se os beneficios para a gestdo da manutencdo, ¢é possivel
reduzir danos, sejam fisicos ou materiais nos empreendimentos, e assim
alcancarem melhores resultados e competitividade, conforme discutido neste

trabalho.
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