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GESTAO DA MANUTENCAO: APLICACAO DOS CRITERIOS DE
MANUTENIBILIDADE PARA MELHORIA DA MANUTENCAO
CORRETIVA.

Allan Cavalcante Lobo'!

Marinilda Lima ?
RESUMO

Uma boa gestdo dos indicadores de manutencao industrial é fundamental para o
sucesso da equipe de manutencdo. Existem diversos indicadores utilizados nas
empresas com intuito de manter um melhor desempenho do setor e € através destes
que se consegue quantificar e mensurar 0s processos e, consequentemente tomar
decisbes. Os indicadores de desempenho de manutencdo mais usuais sao:
Disponibilidade, MTBF (Mean Time Between Failure), MTTR (Mean Time to Repair),
confiabilidade, retrabalho e custos. Assim, este trabalho tem objetivo efetuar um
estudo de caso atrelado aos critérios de Manutenibilidade que tem como seu
principal indicador o MTTR e a utilizagdo de uma ferramenta importante como
método de controle de processos: o ciclo PDCA (planejamento, execucao,
verificacdo e atuacdo). As acdes de planejamento pds-falha de um equipamento
podem ser previamente definidas com uma gestdo de recursos eficaz que consegue
avaliar qualitativamente a manutenibilidade do processo. Uma das principais
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ferramentas para um bom planejamento da manutencdo corretiva € a Inspecéo
preventiva, através desta a falha é identificada e junto com uma equipe
multidisciplinar planeja os recursos e as atividades a serem executadas. Espera-se
gue esta pesquisa possa ajudar gestores, coordenadores, supervisores e técnicos
de manutencdo a melhorar a disponibilidade e reduzir os custos de manutencao
através da aplicacdo da manutenibilidade em manutencao corretiva planejada.

Palavras-chave: Manutenibilidade, PDCA, Indicadores, MTTR, Manutengao

corretiva e planejamento.
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1 INTRODUCAO

Historicamente a manutencdo vem passando por grandes modificacbes ao
decorrer dos anos. Para Xenos (2014) os principais objetivos que levaram a essas
modificacdes sao: assegurar que 0S equipamentos continuem a desempenhar suas
funcdes, com seguranca e otimizagcdo dos custos, garantir a qualidade do produto
final e integridade do meio ambiente. Ja4 Costa (2013) sinaliza que os principais
objetivos sdo: alta confiabilidade operacional do equipamento, longevidade dos
ativos fisicos da empresa e reducao de custos. Esses objetivos atrelados fazem com
que se reduzam os prazos de entrega, utilizacdo de menos recursos e garantem
precos competitivos.

Existem varios tipos de manutencdo, caracterizado de como a intervencao
ocorre no equipamento. Para Kardec (2017), os principais tipos s&o: preditiva,
preventiva, corretiva planejada e ndo planejada, detectiva e engenharia de
manutencdo. Este trabalho foca na manutencdo corretiva com énfase na
Manutenibilidade, ou seja, na manutencgao corretiva planejada que busca reduzir a
energia envolvida na correcdo do sistema. Segundo a NBR 5462 (1994), a
mantenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condi¢cbes de operar de acordo com suas funcdes requeridas, sob condi¢cdes de uso
pré-definida, quando a manutencao € executada sob condicfes determinadas e
mediante os procedimentos e meios prescritos.

De acordo com Souza e Filho (2012):

A Manutenibilidade é um conceito amplo, que busca minimizar toda a
energia envolvida na parada de um ativo fisico, e ndo apenas de
reduzir o tempo de reparo ou de maquina parada. A reducdo do
tempo de parada é possivel, porém, com uso muito alto de recursos
humanos, sobressalentes, maquinas de suporte, ferramental
especial, equipamentos de teste, o que consequentemente, leva a
um aumento significativo de custos. (SOUZA E FILHO, 2012, p. 2).

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido as perdas de producado por paradas inesperadas e aumento dos custos
por reparo, os gestores de manutencdo vem adotando ferramentas e metodologias

com intuito de buscar melhorias da manutencao corretiva.



1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo analisar em que medida os critérios de
Manutenibilidade impactam na melhoria da disponibilidade e na reducédo de custos
de manutencao corretiva planejada. O artigo também demonstra o estudo de caso
atrelado aos critérios de Manutenibilidade que tem seu principal indicador o MTTR e
a utilizacdo de uma ferramenta importante como método de controle de processos: 0
ciclo PDCA.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com Xenos (2014) uma boa gestdo da manutencdo tem como um
dos pilares principal o plano de manutencdo dos equipamentos da unidade. A
elaboracao e execucao do plano de manutencgéo visa atender alguns objetivos.

A elaboracao e execucao do plano de manutencdo permitem que as empresas
alcance seus objetivos de sobrevivéncia e lucratividade, isso faz com que se tenham
menos falhas nos equipamentos e consequentemente ndo prejudica o custo, a
qualidade, a seguranca e 0 meio ambiente.

Para Xenos (2014) o plano de manutencdo tem como base principal as acdes
preventivas que buscam minimizar ou eliminar as falhas antes que estas ocorram.

Segundo a NBR 5462(1994), o conceito de falha esta de acordo com as causas
para ocorrer uma falha podem ser obtidas em trés grandes categorias. Vale destacar
que, ndo é intuito deste trabalho obter as causas fundamentais de uma falha, e sim
buscar formas de reduzir a energia envolvida quando a mesma ocorre utilizando o
conceito de Manutenibilidade e o PDCA. Um bom gerenciamento da manutencéo é
de fundamental importancia para que as falhas possam ser evitadas ou tratadas
guando ocorrem, para que isso ocorra, deve-se ter um plano de manutencao dos
equipamentos.

Xenos (2014) destaca que a manutencdo corretiva pode ocorrer em duas
situacdes: quando o equipamento apresenta um desempenho abaixo do esperado,
conhecida como corretiva planejada, ou quando o mesmo para totalmente de operar,

corretiva ndo planejada.



2.2 MANUTENABILIDADE APLICADA A MANUTENCAO CORRETIVA

Para Souza e Filho (2012) a manuteniblidade é uma conjunto de acdes focadas
gue pode ser entendida como a solucéo para o planejamento de uma manutencgao
corretiva, onde se busca reduzir a energia envolvida para realizar um reparo ou
tarefa envolvida. Para Xenos (2014), para atingir uma meta, reduzir o custo de
manutencdo, reduzir o nimero de falhas, entre outras, é preciso seguir as quatro
etapas do PDCA.

Segundo Lemos (2010), a manutenibilidade é uma caracteristica do design do
equipamento e instalacao que expressa a probabilidade de que um sistema retome o
seu funcionamento normal num intervalo de tempo, quando sujeito a uma
manutencao que utiliza procedimentos e recursos pré-definidos.

De acordo com Moschin (2015), toda a intervencdo realizada em um
equipamento precisa ser realizada de maneira tal que o mesmo volte a operar
desempenhando sua funcdo requerida, se possivel, durante toda préxima
campanha.

O diagrama de andlise da tarefa proposto por Souza e Filho (2012) é um
processo de identificacdo das etapas e suas atividades de forma a reconhecer quais
as atividades que mais impactam no desenrolar do processo de execucdo. Através
do diagrama é identificado o tempo gasto em cada uma das etapas de um reparo.
No diagrama devem-se analisar as etapas mais impactantes e realizar algumas

perguntas que identificam solu¢cées ou metas a serem atingidas.

2.3 CICLO PDCA COMO METODO DE CONTROLE DE PROCESSO

Tahashi e Osada (1993) apud Nogueira (2012) definem que o ciclo PDCA,
também conhecido como ciclo de Deming, € um ciclo de desenvolvimento que tem
cerne na melhoria continua de um processo produtivo, de um projeto ou de um
equipamento. Assim esta definicAo sera aplicada com intuito de melhorar os
resultados de manutencédo no que diz respeito ao planejamento de atividades (plan),
execucao do servico (do), inspecao dos equipamentos (check) e 0 acompanhamento
das atividades realizadas (action), conforme ilustrado na figura 1.



Figura 1 - PDCA: Método de controle de processos
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Fonte: Campos (2013)

3 METODOLOGIA

Como aporte metodolégico o estudo utiliza os conceitos de Manutenibilidade
em consonancia com a utilizacdo da ferramenta PDCA, atrelados as inspecdes
preventivas com intuito de se antecipar aos problemas que um equipamento pode
apresentar durante sua operacdo e desta maneira poder realizar um planejamento

para reduzir toda a energia envolvida em questao.

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em 2017, em uma empresa quimica de
fertilizantes situada no Brasil e atende ao mercado do Norte e Nordeste. A empresa
produz em média 800 toneladas por dia de NPK (macronutrientes primarios) no grao
e o lucro cessante desta unidade por dia é de R$ 90.000,00. Para Corréa (2016), o
NPK sdo macronutrientes primarios, ou seja, aqueles que tém propor¢cdo maior, e
sao eles: o Nitrogénio (expresso na formula elementar N), o Fosforo (expresso na
formula de o6xido P205) e Potassio (expresso na férmula de 6xido K20). Essa
empresa produz fertilizantes em regime de 24 h por dia durante 11 meses no ano,

pois durante um més (normalmente no primeiro trimestre) é realizada uma parada



total da unidade para se realizar as intervencdes necessarias. Normalmente no
primeiro trimestre para as empresas de fertilizantes que atendem a regido Nordeste
do Brasil ha uma demanda de entrega baixa de fertilizantes. Mesmo com um ano de
altos e baixos na economia brasileira, segundo a Associacdo Nacional para Difusao
de Adubos (Anda, 2017), o mercado de fertilizantes teve um ano estavel, subindo
apenas 1% em relacdo as entregas de fertilizantes do ano anterior.

No presente estudo foi analisada uma falha real em um equipamento
denominado como tambor granulador. De acordo com Corréa (2016), o tambor
granulador como nome diz, tem como funcdo granular a matéria prima, tais como
acido, aménia, cloreto de potassio, superfosfato em pd, entre outras matérias primas
que vai de acordo com o produto a ser produzido. Corréa (2016) afirma que o
granulador tipo tambor tem como objetivo obter grdos homogénios concentrados em
NPK e caracteristicas como eficiéncia na granulacdo, tempo de residéncia
relativamente alto, grandes seccdes transversais e custo de manutencao
relativamente baixo. A Figura 2 a seguir exemplifica o tambor granulador semelhante

ao de estudo em questao.

Figura 2 - Tambor Granulador (modelo)

Fonte: http://www.compound-fertilizer.com/products/compound-fertilizer-equipment/22.htmi
(2018)
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O estudo do tambor granulador se justifica devido as varias “quebras” que
aconteciam de maneira desordenada no tambor e a equipe de manutencao somente
atuava apenas de maneira corretiva, sem identificar uma forma de reduzir o tempo
de equipamento parado, ou seja, 0 MTTR. O custo de manutencdo real mensal da
planta (preditiva, preventiva e corretiva) em 2015 foi de R$ 350.000,00 onde a meta
era de 280.000,00 e o MTTR da unidade em 2015 foi de 3 horas, a meta era de 2,2
horas, o MTTR citado é a média do tempo de reparo para colocar a unidade em
operacdo, ndo necessariamente as horas referentes ao equipamento em questao,
ou seja, o granulador. O intuito deste trabalho € aplicar o conceito de
manutenibilidade apdés uma falha de um determinado equipamento com intuito de
conseguir atingir as metas de manutencéao pré-estabelecidas.

Neste sentido, devido aos resultados abaixo das metas de manutencao,
conforme histérico de falha do equipamento, ao alto MTTR e o alto custo de
manutenc¢ao, o estudo de caso apresentado neste trabalho teve como abordagem o
tambor granulador. O estudo faz uma analise comparativa quando ocorreu a falha,
porém, no primeiro momento o reparo da falha foi tratado sem a utilizacdo do
conceito de manutenabilidade e do ciclo PDCA, ja na segunda analise foi
contemplado o conceito de manutenabilidade e a utilizagcéo do ciclo PDCA.

O histérico do equipamento € realizado através de ordens de servigos (O.S.). A
falha a ser estudada ocorreu de maneira semelhante no passado e foi tratada como
manutencao corretiva ndo planejada. A duracdo da atividade foi de 11 horas e 30
minutos. A Tabela 1 a seguir ilustra a ordem de servico do tambor granulador e
nesta consta a descricdo, o tempo, o0 solicitante e 0os executores do servico.

Tabela 1 — Planilha de cadastro de Ordens de servigcos da manutencao corretiva

CADASTRO DE ORDENS DE SERVIGOS EXECUTADO / PENDENTE - MECANICA

- Horario | Horario
O

Situagédo N TAG | Equipamento | Problema Descn;.ao do D.at:a da~ Data daw da de Solicitante Executa.nte dos

0.8 servigo Solicitagdo|Conclusdo . . Servicos

parada |liberacao

Granulador |Substituicdo de roda 1 Mecénico de
parou de de apoio LOA, pista |08/08/2015 |09/08/2015 |22:00 09:30 Operador Il | Turng; 2
funcionar __|de saida Mecénicos ADM

TG Tambor

EXECUTADO 37150 5001 | cranuladar

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O equipamento parou as 22:00 h do dia 08 de agosto (sabado) de 2015 e so6 foi
restabelecido as 09:30 h do dia seguinte. No diagrama de analise de tarefa Figura 3,

verifica-se como ficou a distribuicdo dos tempos para cada etapa realizada.
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Figura 3 — Diagrama de andlise da tarefa — Manutencéo corretiva ndo planejada

TAMBOR GRANULADOR PAROU DE FUNCIONAR

Horario 220 [ [[zzn] [ on] [ [Tan [TT 2n[ [TTzn | [1an] T TIsn T en] [ [T7n] ] Tsn] [1]on]

Descrigdo das atividades PARADA LOGISTICA + REPARO REPARO ADM

1 |Operador identificou a falha

2 |Operador aciona a manutengdo (mecénico de turno)
Mecédnico de turno identifica necessidade de apoio de
méo de obra

Mecédnico do turno seleciona as ferramentas e
equipamentos para atividade

4.4.1 |Acionar empresa fornecedora de macaco hidrdulico
Deslocamento/acesso ao local da falha com os
materiais

6 |Mecdnico identifica o rolamento danificado
6.1 |Desmontagem
6.2 |Montagem

7 |Limpeza e inspegdo final do servigo

8 |Liberagdo/testes
Acompanhamento de partida do equipamento em
operagio

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
Os principais impactos dos servigos realizados podem ser visualizados de
acordo com a Figura 2, foram:

a) Deslocamento de mecanicos para fabrica (1 h e 45 min);
b) Acionamento e deslocamento de fornecedor de macaco hidraulico (3 h e 15
min);

c) Tempo para substituicdo do rolamento (6 h e 30 min).

Tabela 2 — Rota de Inspecdo de Equipamentos

ROTA DE INSPEGAO DOS EQUIPAMENTOS MECANICOS E MOTORES ELETRICOS

INSPETOR
DATA AREA | SETOR
TEMPERATURA
NIYEIS DE RUIDD SUJEIRA
TAG ! SETOR EQUIPAMENTO REFERENCIA NORMAL SE ALTA, OBSERVACOES
ANOTAR O
NORMAL |MODERADO SiM NAO SiM NAD YALOR

ROLOS DE &POIO LOA

TG-5001 PISTA DE SADA

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Apods quebras inesperadas dos equipamentos da unidade, foi elaborada uma
rota de inspecdo (Tabela 2) em 2015. A rota de inspecdo ocorre diariamente e
sempre inicia as 8 horas, esta é feita por colaborador capacitado para realizar tal

atividade, nesta é necessario utilizar alguns recursos, tais como: estetoscépio
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eletronico, caneta vibratéria e termdmetro infravermelho, além dos sentidos: visao,

tato, audicao e olfato.

No dia 08 de agosto de 2017 a falha se repetiu na mesma roda de apoio do
Tambor Granulador, porém desta vez, a falha foi identificada previamente pelo
inspetor de equipamentos. Na Figura 4, o diagrama de andlise da tarefa mostra
como as atividades foram distribuidas ao longo do tempo com a falha identificada

previamente.

Figura 4 — Diagrama de andlise da tarefa — Manutencéo corretiva planejada

ROLAMENTO FORA DA RODA DE APOIO E COM TEMPERATURA ALTA DO TAMBOR GRANULADOR

Hordrio 1oh | | [ TJue] [ ] Jaze] []]ase] [ ] Jaan] | ] Jash] [ ] [16n] ]
- . IDENTIFICAGAQ
Descrigdo das atividades LOGISTICA [ALMOCO REPARO ADM
DA FALHA
1 Inspetor identifica a falha
) Inspetor informa ao supervisor de manutengéo sobre
afalha

Supervisor de manutengdo convoca reunido com as
3 partes interessadas para alinhar os recursos para
realizar intervengdo

Fabricagdo de "pau de carga” em viga "I"para realizar
movimentacdo da roda guia

5  |Aluguel de macaco hidraulico

Levar roda guia reserva para o local da falha

Separar ferramentas necessarias para intervengio
{chaves, catraca, cinta e trapo)

8  |Substituicdo da roda de apoio

9 |Liberagio/testes
Acompanhamento de partida do equipamento em
operagio

10

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017)

As 10 horas do dia 8 de agosto a falha foi encontrada no rolamento instalado
em um dos rolos de apoio do Granulador situado no lado oposto ao acionamento e
na pista de saida, a falha foi identificada através de termometro infravermelho e de
forma visual, pois foi detectado que o rolamento tinha saido do alojamento interno da
roda de apoio. A temperatura do rolamento no momento era de 80 °C e a média da
temperatura em condi¢des normais dos outros rolamentos equivalentes situados no
mesmo equipamento era de 40 °C. O rolamento ao sofrer um determinado esforgo
“‘empurrou” a tampa da roda e ficou trabalhando fora do interior da roda de apoio.

Neste caso ndo era possivel utilizar o estetoscopio ou a caneta vibratéria, pois a
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concepgao de instalacdo do rolamento auto compensador de rolos 22324 era no
interior da roda de apoio e ndo em mancal.

Apos a identificacdo da falha, o inspetor acionou o supervisor de manutencéo
e juntos convocaram uma reunido extraordinaria com as partes interessadas, que
segundo o PMBOK (2013) tem como exemplo: supervisor e coordenador de
producéo, trabalhadores de manutencgdo, operadores de fabrica e pessoal de central
de atendimento (almoxarifado e ferramentaria). Essa reunido ocorre com intuito de
facilitar a tomada de decisoes.

Apds a reunido com as partes interessadas, ficou definido que o equipamento
teria condi¢cdes de operar por mais 3 horas com seguranca, desta forma, ficou
alinhado que a parada do equipamento seria as 13:00 horas, logo apds o horéario de
almoco dos colaboradores da manutencao. A Tabela 3 a seguir mostra o cadastro da

ordem de servi¢o do servigo realizado de maneira planejada.

Tabela 3 — Planilha de cadastro de Ordens de servigos da manutenc¢ao corretiva planejada

CADASTRO DE ORDENS DE SERVIGOS EXECUTADO / PENDENTE - MECANICA

- Horario | Horario
O

Situagédo Lt TAG | Equipamento | Problema Descrl;_ao W D.at:a daﬂ D daN da de Solicitante Executa_nte gos

0.8 servigo Solicitagdo|Conclusio . o Servigos

parada |liberagdo

Rolamento
fora da roda
TG- |Tambor de apoio e
5001 |Granulador com
temperatura
alta.

Substituicédo de roda 1 Mecénico de
de apoio LOA, pista |08/08/2017 |08/08/2017 |13:00 16:00 Inspetor turno;
de saida 3 Mecanicos ADM

EXECUTADO 41179

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Com as atividades planejadas, ou seja, com 0S recursos em maos a atividade

durou apenas 3 horas, conforme citado no Cadastro de ordens de servi¢os.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a implantacdo das inspecdes preventivas, podem-se identificar anomalias
nos equipamentos, antes mesmos que estes viessem a falhar de maneira
inesperada. Na Tabela 4 podem-se identificar os ganhos da manutencao corretiva

planejada com aplicacao de Manutenibilidade em relagao a néo planejada.
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Tabela 4 — Planilha comparativa entre a manutencao corretiva e a corretiva planejada com

aplicacao da Manutenibilidade

Manutengado corretiva
Manutengao planejada com
Meta corretiva nao aplicacao da Ganhos
planejda (2015) Manutenibilidade
(2017)
11 horas e 30 8 horas e 30
- I ) 3 horas .

Duragao da atividade minutos minutos
MTTR da planta <22 3 horas 1 hora e 54 minutos Superagao da meta
Custo de manutengdo | RS 280.000,00 RS 350.000,00 RS 268.500,00 Superacdo da meta
Lucro cessante | —--mmmemmmeeeeeeev RS 43.125,00 RS 11.250,00 RS 31.875,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Através da planilha, € possivel identificar que a aplicacdo do conceito de
Manutenibilidade apresentou resultados positivos para o Gestor de manutencao e
sua equipe a atingir suas metas. A aplicacdo do conceito de PDCA € notdria, a partir
do momento em que se planeja a atividade (plan), executa o servi¢o (do), inspeciona
os equipamentos (check) e acompanha a eficacia dos servicos realizados (action). A
aplicacdo da Manutenibilidade em conjunto com os conceitos do ciclo PDCA foi
abrangente para todos 0s equipamentos criticos da planta, desta forma, foi possivel
reduzir o MTTR no contexto geral da unidade.

ApOs a quebra do Granulador em 2015, foi realizada a implantacdo de rota de
inspecao diaria em varios equipamentos criticos da unidade, com a aplicacdo desta,
os resultados de MTTR e dos custos da planta de 2015 até 2017. Pode-se constatar
a reducdo do MTTR do Granulador ao decorrer dos anos, bem como a reducédo do
MTTR da planta, e consequentemente ocorre a reducdo dos custos. A Tabela 5
apresenta o comparativo de percentual de quebras.

Tabela 5 — Planilha comparativa de percentual das quebras do Granulador em relagéo ao
MTTR e custos

Meta 2015 2016 2017
MTTR <22 3 horas 2,3 1,9
Custo de manuteng¢do | RS 280.000,00 RS 350.000,00 RS 277.865,00 RS 268.500,00
Granulador (MTTR) - 18 7 4
Granulador (Custos) - RS 35.000,00 RS 19.280,00 RS 13.460,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Uma das licdes aprendidas neste estudo, diz respeito a equipe de manutencéo,
gue através do acompanhamento diario para identificacdo de falhas no equipamento
consegue se antecipar as corretivas ndo planejadas e gastam uma menor energia
para resolver os problemas do dia a dia. Essa agcdo se deve a capacitacdo dos
colaboradores através de treinamentos em inspe¢do e manutengdo preventiva, com

intuito de se antecipar aos defeitos e planejar as atividades com mais tempo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os principais objetivos do trabalho proposto foram atingidos, ou seja, ao
analisar a aplicacdo dos conceitos de Manutenibilidade e do ciclo PDCA pode-se
constatar a contribuicdo dos mesmos para a reducdo do MTTR e dos custos de
manutenc¢ao, bem como, dos custos relacionados ao lucro cessante.

Assim, o estudo mostra que a aplicacdo do conceito de Manutenibilidade em
manutencdo corretiva planejada pode ajudar os gestores e suas equipes a
melhorarem seus resultados e aplicar abrangéncia em outros equipamentos e
unidades de operacdo. Essa busca por atingir metas de manutencdo é um dos
principais objetivos da manutencao, pois é assim que esta € medida.
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