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Resumo

A dindmica mundial pressiona cada vez mais a implementacdo de politicas de
manutencdo adequadas que permitam uma rapida e organizada resposta as necessidades
organizacionais. A escassez de recurso, as limitagdes dos recursos humanos, elevada
procura e pouca capacidade de resposta, diferentes e variadas vias logisticas sao fatores
modernos que podem influenciar diretamente um processo de manutencdo. A manutencéo
tem de conseguir dar resposta a todas estas adversidades mantendo os seus equipamentos
operacionais e disponiveis por forma a manter a organizacdo competitiva no ambiente

onde esta inserido.

Deste modo, € necessario utilizar ferramentas, métodos e filosofias de manutencdo que
permitam responder a todas as caréncias, através dos recursos existentes, de forma
eficiente e eficaz. Assim, a Failure Reporting, Analysis and Corrective Action Systems
(FRACAS) apresenta-se como uma metodologia moderna que responde, na pratica, as
necessidades de manutencdo de uma dada organizagdo. Esta, devido ao seu cariz pratico
apresenta limitagdes na sua utilizagdo nomeadamente no setor operacional, de

planeamento, coordenacao e logistico.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo identificar as limitagdes que a metodologia
FRACAS apresenta e desenvolver uma abordagem estruturada na avaliacdo e gestdo da
fiabilidade em manutengdo. Neste ambito, foi feito recurso a filosofia Reliability
Centered Maintenance (RCM) e politica de manutencdo Condition Based Maintenance
(CBM), que sustentam a base do desenvolvimento da gestdo da manutencéo e fiabilidade

da metodologia.

Foi realizada a demonstracdo da metodologia proposta com recurso as bases analiticas da
gestdo da manutencéo e da fiabilidade. Ainda, foi feita, atraves de modelos numericos,
uma comparacdo teorica entre o desempenho da metodologia convencional e a
metodologia proposta. Esta aplicagdo permitiu retirar, teoricamente, importantes ilacoes
qgue permitem sustentar o modelo proposto, bem como, o incremento da eficiéncia e
eficacia na gestédo da fiabilidade.

Palavras-Chave: Failure Reporting, Analysis and Corrective Action Systems,
Manutencdo, Fiabilidade, Reliability Centered Maintenance, Condition Based

Maintenance






Abstract

Global dynamics are putting increasing pressure on the implementation of appropriate
maintenance policies that enable a rapid and organised response to organisational needs.
Resource scarcity, human resource limitations, high demand and low response capacity,
different and varied logistical routes are all modern factors that can directly influence a
maintenance process. Maintenance has to be able to respond to all these adversities by
keeping its equipment operational and available in order to keep the organisation

competitive in its environment.

It is therefore necessary to use maintenance tools, methods and philosophies that enable
all the shortcomings to be met efficiently and effectively using existing resources. Failure
Reporting, Analysis and Corrective Action Systems (FRACAS) is a modern methodology
that responds in practice to the maintenance needs of a given organisation. Due to its
practical nature, it has limitations in its use, particularly in the operational, planning,

coordination and logistics sectors.

The aim of this study is therefore to identify the limitations of the FRACAS methodology
and to develop a structured approach to assessing and managing reliability in
maintenance. In this context, recourse was made to the Reliability Centred Maintenance
(RCM) philosophy and the Condition Based Maintenance (CBM) maintenance policy,
which underpin the development of the methodology's maintenance and reliability

management.

The proposed methodology was demonstrated using the analytical bases of maintenance
and reliability management. A theoretical comparison between the performance of the
conventional methodology and the proposed methodology was also made using numerical
models. This application made it possible to theoretically draw important conclusions that
support the proposed model, as well as increasing efficiency and effectiveness in

reliability management.

Keywords: Failure Reporting, Analysis and Corrective Action Systems, Maintenance,
Reliability, Reliability Centered Maintenance, Condition Based Maintenance

Xi



Xii



Indice

AGFAdECIMENTOS ...ttt bbbttt bbb b %
RESUIMIO ...ttt bbbt n et IX
ADSTFACT ... bbb Xi
310 ot TP xiii
INDICE 08 FIGUIAS ...ttt s e XVi
INAICE 8 TADBIAS .......ocveeeecee ettt Xix
Lista de Siglas, SImbolos & ACFONIMOS..........ccecviieiierie e XXi
1 INEFOAUGEO ..ot 1
1.1 Motivagdo e Contextualizagdo da DiSSertago...........ccccuvvvrvvererereninerennnan 2
1.2 Objetivos € Metodologias..........ccceiveiiiieiieii e 4
1.2.1 Perguntas de INVESIJACAD..........cccueruerieiieiie e ste e se e 5

1.3 Organizacao da DISSEIAGHD .........ccvuruiriieieieie e 5

2 ReVISA0 da lHTEratura .........cccooceeiieie e 7
2.1 Failure Reporting, Analysis and Corrective ACtioN..........ccccceeevevveieciiesinenne. 7
2.1.1 CONCEITO GEIAL...cueiuiiiiiiiie et 7
2.1.2 Processo Failure Reporting, Analysis and Corrective Action .................... 9
2.1.3 Sistema de comunicagao de falna..........ccccooeviiiiiiinicic 13
2.1.4 Recolha e documentagdo de dadosS ..........cccevevveeieieeiecie e 15
2.1.5 ANAlISe de FalNa .......ccooveiiiiiicee 18
2.1.6 Acéo corretiva e procedimentos de encerramento do processo................ 19
2.1.7 Conselho de revisao de falnas ..........ccocveeiiieie i 20
2.1.8 Planeamento e modelos do processo de FRACAS..........ccccovvveeeeiecieennnas 22
2.1.9 Limitaces do processo FRACA ..o 23

2.2 Manutencao e gestdo da ManULENGAOD .........ccerveeverieriirinineeee e 26
2.2.1 Enquadramento e conceitos da manutenGao ..........coevververeererieniesiesiennenn 26
2.2.2 M0deloS da MANULENGAD ......c..eeveriierieeieiie et 28
2.2.3 Teoria da ManUEENGED .........cccueuiiiiriieie e 33
2.2.4 Indicadores de desempenho da ManuUteNGa0. .........ccveverrerierierienereseeiean 37
2.2.5 NiVeIS da MANUENGED. .........eiiriiiieieieriesee et 38
2.2.6 GEStA0 da MANULENGED ... .eveeiieieiitie ettt 40

2.3 Fiabilidade na ManUIENGAOD.........ccevviiirriiiie e 43
2.3.1 Teoria da fiabilidade............ccoveveiiiieecce e 43



2.3.2 Indicadores de desempenho da fiabilidade.............cccooevevieiivciiiccies 48

2.3.3 Metodologias que visam a melhoria da fiabilidade operacional .............. 50
2.4 Reliability Centered Manintenance (RCM) ......cccocceviiiiiieninnesie e 51
2.4.1 Enquadramento da filosofia RCM...........cccccveviiiiiiieii e 51
2.4.2 TIPOS RCM ...ttt st sne s 54
2.4.3 Fundamentos do RCM.........cocuoiiiieiiiiiie e 56
2.4.4 Implementago dOo RCM ..o 58
2.4.5 FaINA ..ot 59

2.4.6 Failure Mode and Effects Analysis e Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis 62

2.4.7 Arvore de falNas..........cco.ovvveveeevieeieieeee et 66

2.5 BESISOUICING ....viivieiecie ettt ettt st sreene e 68
2.6 Manutencdo baseada na condi¢do (CBM)........ccccoeveeiecvieieesie e 71

3  Proposta de melhoria do modelo FRACAS ... 75
0 R 0011 () (o IR P PSP 75
3.2 Interacdo organizacional efiCiente..........ccccveiieiicii s 76
3.3 Identificacdo das falhas e rastreio dos dados ...........c.cceeveveiieeiivcieiiicseene 79
3.4  Orgao de dir€Ga0 tECNICA.........ovecveeeeeeereceeeee et 83
3.4.1 Priorizagao doS ODJELIVOS........ccviiiiiiiieie e 86
3.4.2 Flexibilidade 10giStiCa .........cccvevuiiieiieieiie e 93

3.5 Modelo FRACAS PrOPOSLO......ccciieiiiiieitieieseesteerie s e sve e sre e sre e 95

4 Validag8o d0 MOUEI0. .......cciiiiiiieieeee s 100
4.1 Comparagdo do modelo proposto com o modelo convencional ................ 100
4.1.1 ldentificacdo da falha, relato de falhas e recolha de dados .................... 101
4.1.2 Andlise de Causa Raiz e definicdo de a¢les corretivas............cceeveneee. 105

4.1.3 Definicéo de prioridades e implementagéo das agdes de manutencao ... 107

T O o (0] U7 (o USSR 109

5.1 Trabalnos FULUIOS.....c.ooiiiiiiicie e 111
RETEIENCIAS ..ottt reeneene e 113
AANEXO A et r et nan e neennns 119
ANBXO B e 120
N 1= (o I TSP RPRPR 121

Xiv



XV



Indice de Figuras

Figura 1 - FRACAS de circuito fechado (Fonte: Department of Defense, 1998).......... 10
Figura 2 - Formulario do relatorio de falhas (Fonte: Department of Defense, 1998) .... 14
Figura 3 - FRACAS de circuito fechado com FBR (Fonte: Department of Defense, 1998)

........................................................................................................................................ 21
Figura 4 - Fluxograma do processo FRACAS da empresa Metrolinx (Fonte: Metrolinx,
2020) .ttt R Rt R et e R e b et et E e bt e reebe et et enearees 23
Figura 5 - Tipos de manutencdo (Fonte: Adaptado do Instituto Portugués da Qualidade,
2007) ettt ettt e r e bttt e ettt et et et et e et et ereebe st e s enenreras 29
Figura 6 - Esquema de manutencéo preventiva sistematica (Fonte: Filipe, 2003)......... 31

Figura 7 - Curva P-F e periodos de manutencdo preventiva condicionada (Fonte:
Adaptado de TeIES, 2017) .....ociiiiiiieieieiesie e 32
Figura 8 - Principais objetivos da manutencéo (Fonte: Pinto, 2013) .......cccccocevirvnienne. 34

Figura 9 - Relacao entre custos diretos e indiretos da manutencao (Fonte: Canuto, 2009)

Figura 10 - Relacéo entre custos da manutencéo e de avarias (Fonte: Canuto, 2009) ... 35

Figura 11 - Custo total da manutencdo em funcdo da manutencao preventiva e corretiva

(Fonte: Stevenson, 2002) .........cc.iiieieeieiee it sreene s 36
Figura 12 - Inter-relacdo entre disponibilidade e lucro (Fonte: Canuto, 2009).............. 36
Figura 13 - Sistema estrutural de objetivos (Fonte: Neves, 2012) ........ccccceovrenenerienne. 38
Figura 14 - Relagdo antagonica entre a fiabilidade e a probabilidade de falha (Fonte:
o Voo T 0 OSSR 45
Figura 15 - Relacdo entre a densidade de probabilidade de falha e o tempo ................. 46
Figura 16 - Influéncia de alguns fatores na taxa de avarias (Fonte: Sobral, 2010) ........ 47
Figura 17 - Taxa de falha de 3 equipamentos distintos (Fonte: Placca, 2017)............... 47
Figura 18 - Esquematizacdo dos indicadores de desempenho...........cccooeveieiencnieninnne. 49
Figura 19 - Exemplo dos estados de funcionamento (Fonte: Pinto, 2013)..................... 50
Figura 20 - Processo RCM (Fonte: Adaptado NASA, 2008).........cccccevveevieiiieeiiee i, 54

Figura 21 - RCM linhas orientadoras/ Arvore logica (Fonte: Adaptado NASA, 2008). 57
Figura 22 - Padrdes de probabilidade de falha condicional em funcéo da idade operacional
de um ativo (Fonte: Adaptado de NASA, 2008) ......c.ccoveiiiieiiiiiiieiie e 61

Figura 23 - Simbologia e nomenclatura da arvore de falhas (Fonte: Sobral, 2010)....... 67

XVi


file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807782
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807783
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807784
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807784
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807785
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807785
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807786
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807786
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807787
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807788
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807788
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807789
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807790
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807790
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807791
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807792
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807792
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807793
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807794
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807795
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807795
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807796
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807797
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807798
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807799
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807800
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807801
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807802
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807803
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807803
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807804

Figura 24 - Matriz de decisdo de fonte de fornecimento (Fonte: adaptado de Dunn, 2015)

........................................................................................................................................ 70
Figura 25 - Gréfico de detecdo da degradacdo da analise de controlo de condicao (Fonte:
NASA, 2008) ....ccueiteierieiisieieiee st iere et sre st e et st et seate st e s e e sesbe s eseabe e et eresre b enearentens 72
Figura 26 - Flutuacdo da condicdo de funcionamento de um equipamento em CBM
(Fonte: MoNnChY, 2003) .......coiieiiiieieeie ettt te et et e e steeneesreesreanne s 74
Figura 27 - Mapeamento da identificagdo da falha do FRACAS..........ccooeiiiiiiiiinnn. 77
Figura 28 - Fase | do FRACAS convencional (Fonte: Adaptado de MIL-HDBK-338B,
1088) ...ttt ettt Rt AR bt Re bt n e Rt et re bt e e renrens 80
Figura 29 - Esquematizacdo do CBM dos equipamentos do FRACAS ..........ccccocvvene. 82
Figura 30 - Fase Il e ODT do FRACAS (Fonte: Adaptado de MIL-HDBK-338B, 1988)
........................................................................................................................................ 83
Figura 31 - CompoSiCA0 A0 ODT ....cueciiiieiieie e 84
Figura 32 - Modelo de decisdo das prioridades na manutencdo (2 fatores) ...........c....... 87
Figura 33 - Exemplo FMECA (Fonte: Jesus, 2021) .......ccccoeiiiininininieiene e 91
Figura 34 - Fator urgéncia/criticidade em funcéo da analise de condicédo (Fonte: Adaptado
A8 NASA, 2008) ...eeuverieiiiteiieieeie sttt re ettt ettt be bt se et b et ne et eerenre s 91
Figura 35 - Modelo de FRACAS ProPOSTO........ccuvieiieieieiiesiesiesiesiesieeee e 98
Figura 36 - Fase da identificagcdo da falha, relato de falhas e coleta de dados (Fase I): a)
modelo proposto; b) modelo convencional .............cccccoveiiiiiicic s 101
Figura 37 - Fase | — Impacto nos indicadores de desempenho............ccccceeveveeieinnnne. 102

Figura 38 - Fase da Andlise de causa raiz e definicdo de a¢des corretivas (Fase Il) do
MOUEIO PIrOPOSTO ... bbb 105

Figura 39 - Fase Il — Impacto nos indicadores de desempenho.............cccccoveveeriernenne. 106

Xvii


file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807805
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807805
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807806
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807806
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807807
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807807
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807808
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807809
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807809
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807811
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807811
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807812
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807813
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807814
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807815
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807815
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807816
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807817
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807817
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807818
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807819
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807819
file:///D:/02.%20Académica/02.%20MEM/2º%20Ano/Trabalho%20final%20do%20Mestrado/01.%20Operacional/04.%20Tese%20final/03.%20Documentos%20finais/A48793_TFM_MEM_VF.docx%23_Toc151807820

Xviii



Indice de Tabelas

Tabela 1- Métodos de fiabilidade populares e respetiva pontuacdo normalizada (Fonte:

Adaptado de Loll, 2008; Cricimagna, 1995) ........ccccceriiiieiiieireie e 3
Tabela 2 - Composigéo do processo FRACAS (Fonte: Adaptado de Lee et. al., 2010) 12
Tabela 3 - Niveis de manutencdo (Fonte: Adaptado de AFNOR, 2002).............cccuenee. 39
Tabela 4 - Quadro com os critérios do fator de severidade — RPN (Fonte: Adaptado de
NASA, 2008) ....eeveieierieiisiesieiere e iere st sse st e e s tesre e seate st e s e asesbe st eseabe e et e reere b ereereneens 64
Tabela 5 - Quadro com os critérios do fator de ocorréncia — RPN (Fonte: Adaptado de
Department of Defense, 1998)........ccoiiiiiiiiiiieiieee e 64
Tabela 6 - Quadro com os critérios do fator de detecdo — RPN (Fonte: Adaptado
Department of Defense, 1988)........ccvciiiiiiiiiiiie e 65
Tabela 7 - Processo de decisdo na adjudicacao de servicos (Fonte: Canuto, 2009)....... 71
Tabela 8 - Aplicacdo PT&I (Fonte: Adaptado de NASA, 2008)........ccccevvreereeeeninnnne. 74
Tabela 9 - Comparacéo de caracteristicas de implementacédo das ferramentas apresentadas
(MP, SOP € CMIMIS) ...ttt b et te bt ne st 79
Tabela 10 - Caracteristicas na implementacdo do CBM ........c.cccccccevveviiiciicce e 81
Tabela 11 - Coeficiente dos fatores de PONAEraGan ...........cocvrererererieerierieniesie e 89
Tabela 12 - IMpOortancia eStrategiCa ..........covverieiriieiece e 89
Tabela 13 - Urgéncia de reparacdo ou Criticidade .............ccoovveveevieiieiieicceece e 89
Tabela 14 - IMPACtO ECONOMICO ......ocveiiieiicic et 90

Tabela 15 - Classificacdo da criticidade (Fonte: Adaptado de Ford Motor Company, 1995)

........................................................................................................................................ 90
Tabela 16 - NPE e classificacdo da prioridade de manutencao............cccocceeveeveevernnenne. 92
Tabela 17 - Modelo de decisdo das prioridades na manutencdo (3 fatores)................... 93
Tabela 18 - Modelo de decisdo de fontes 10giStiCas .........ccccereerereiineneiece e 95
Tabela 19 - Detalhes do modelo FRACAS Proposto .........ccccoevereienieerienieniesie e 99

XiX



XX



Lista de Siglas, Simbolos e Acronimos

AENOR - Asociacion Espariola de Normalizacion y Certificacion;
AFNOR - Association Francaise de Normalisation;

CA - Criticality Analysis;

CAR - Corrective Action Request;

CBM - Condition Based Maintenance;

CEO - Chief Executive Officer;

CMMS - Computerized Maintenance Management System;

D - Detecao;

Disp - Disponibilidade;

DRACA - Data Reporting, Analysis and Corrective Action
DRACAS - Data Reporting, Analysis and Corrective Action Systems
DoD - Department of Defense

DOM - Design-Out Maintenance;

EN - European Norm (Norma Europeia)

EPRI - Electric Power Research Institute;

F - Probabilidade de falha;

f - Fungdo densidade de probabilidade de falha;

FBR - Failure Review Board (Conselho de Revisédo de Falha);
FBM - Failure Based Maintenance;

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis;

FMECA - Failure Mode, Effect and Criticality Analysis;
FRACA - Failure Reporting, Analysis and Corrective Action;
FRACAS - Failure Reporting, Analysis and Corrective Action Systems;
FTA - Fault Tree Analysis;

IA - Inteligéncia Artificial;

ICD - Indicadores Chave de Desempenho;

IPQ - Instituto Portugués da Qualidade;

ISO - International Organization for Standardization;

KPI - Key Performance Indicator;

LCC - Life-Cycle Cost;

MDT - Mean Down Time;

MIL-STD - Military Standard (Norma Militar);

XXi



MODUK - British Defense Standards;

MP - Mapeamento de processos;

MTBF - Mean Time Between Failures;

MTTR - Mean Time To Repair;

MWT - Mean Waiting Time;

NASA - National Aeronautics and Space Administration;
NP - Norma Portuguesa,;

NPE - NUmero Prioritario Estratégico;

NPR - NUmero de Prioritério de Risco;

O - Ocorréncia;

ODT - Orgéo de Decis&o Técnica;

OEE - Overall Equipment Effectiveness;

PM - Preventive Maintenance;

PT&I - Predictive Testing and Inspection;

R - Reliability (Fiabilidade);

RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and Safety;
RBI - Reliability Based Inspection;

RCM - Reliability Centered Maintenance;

ROM - Results Oriented Maintenance;

RPN - Priority Risk Number;

S - Severidade;

SAE - Society of Automotive Engineers;

SOP - Standing Operating Procedure;

TI - Tecnologias de Informacao;

TPM - Total Productive Maintenance (Manutencdo Produtiva Total);
UBM/TBM - Use or Time Based Maintenance;

USNavy - United States Navy;

UNE - Normalizacién Espafiola (Norma Espanhola);

A - Taxa de falha.

XXii



xXXiii



1 Introducao

A manutencao apresenta-se como um pilar predominante de qualquer organizagéo
industrial, que corresponde a um conjunto de operagdes que tém como principal objetivo
garantir o normal funcionamento dos equipamentos e evitar que ocorram avarias que
possam provocar a diminuigéo funcional destes e, consequentemente, do rendimento da
empresa.

Atualmente, a industria ndo atribui a esta area de acdo a importancia real que lhe
deveria ser concedida. No entanto, com o passar dos anos, a manutencao tem adquirido
um maior destaque, através dos diversos estudos que comprovam a existéncia de uma
estreita relacdo com fatores influenciadores das economias industriais. Na pratica, foi esta
relacdo que impulsionou uma exponencial pesquisa e estudo sobre a manutencdo e as
diversas formas de a realizar.

Deste modo, a evolugdo da manutencdo apresenta-se na historia de duas formas
distintas (Pereira et al., 1996):

1. O modelo de manutencdo evoluiu com o aparecimento dos diferentes tipos de
manutencdo e a sua interagao;

2. A evolucdo da manutengdo com génese na a¢do de manutencdo que s6 tem inicio
apos a decisao de investimento.

De uma forma geral, as empresas apresentam dificuldade na aplicacdo das
préprias estratégias de melhorias nos processos internos (Maleye, 2006). Este facto,
aliado a incapacidade de visualizar resultados econémicos a curto prazo e manipulacdo
de fatores operacionais, que a visao estratégica identifica como prioritarios na aplicacéo
econdmica, tornam a implementacdo dos modelos de manutencdo ineficaz e ineficiente.

A identificacdo precoce de anomalias e falhas é imperativo para o regular
funcionamento dos equipamentos que, na pratica, se traduz na fonte de rendimento e
producéo das organizacOes. A identificagdo da causa raiz e a rapida implementacdo das
acOes corretivas sdo a base de uma resposta eficiente e eficaz na manutencdo industrial.
Assim, o sistema Failure Reporting, Analysis and Corrective Action (FRACAS)
apresenta-se como uma tecnologia de vanguarda que identifica as causas raizes e, através
de processos internos, determina as acGes corretivas para a resolucdo dos problemas.
Alias, conforme destacam Whaling e Kemp (2004), o FRACAS é um conceito tedrico de

um servigo interno que permite registar todos os tipos de anomalias e, através dos



procedimentos funcionais da metodologia, permite reduzir os custos a curto prazo e
melhorar a qualidade a longo prazo.

No seio da manutencdo, a fiabilidade dos produtos ou servigos é reconhecida
como um fator-chave para a competitividade de uma empresa. A fiabilidade refere-se a
capacidade de um sistema ou de um componente desempenhar as func¢des requeridas nas
condigdes estabelecidas durante um determinado periodo. Na engenharia de fiabilidade é
importante recolher e analisar a informagéo relacionada com as diversas fases,
desenvolvimento, testes, producdo e operacdo (Lee et al., 2010).

Normalmente, a gestdo do FRACAS tem duas perspetivas principais. Por um lado,
a informacé&o relacionada com a fiabilidade e as tarefas operacionais e, por outro lado, a
informacdo que inclui dados de campo, relatérios de falhas, especificacfes de produtos
ou pecas e perfis de engenheiros relacionados. De acordo com Lee et al. (2010), forma
como 0 FRACAS sera conduzido esta relacionada com determinados elementos, tais
como, procedimentos de trabalho, fluxos de trabalho, regulamentos, proprietérios,
responsabilidades e estruturas organizacionais. Na pratica, sdo estes elementos que
conduzem a gestdo do processo FRACAS e influenciam diretamente na fiabilidade do
processo, que se apresenta como objetivo a alcangar no recurso a esta metodologia.

Por fim, o FRACAS apresenta-se como uma metodologia bastante poderosa na
area de manutencdo que, atravées de um carater extremamente pratico, obriga a um grande
envolvimento e coordenacdo dos responsaveis da manutencdo. De facto, devido ao seu
caréater de aplicacdo interna, 0 FRACAS apresenta limitacdes na sua utilizacdo. Assim, a
presente dissertacdo centra-se na exploracdo de todas as limitagdes que a metodologia
apresenta e na agregacao de métodos e ferramentas que permitam uma aplicacao intuitiva

e eficaz para facilitar a sua implementacdo organizacional.
1.1 Motivacao e Contextualizacao da Dissertacao

O FRACAS ¢é uma metodologia bastante comum nas industrias tecnologicamente
avancadas e envolve muitas func@es e diferentes papéis numa dada organizacgdo (Lee et
al., 2010). Alias, ao longo dos anos, o sistema FRACAS alcangou uma posicéo
privilegiada no seio dos métodos de anélise de fiabilidade. De acordo com Panchangam
e Naikan (2012), o FRACAS é a metodologia que € mais utilizado para analise de
fiabilidade e, uma vez que a comunidade cientifica tem a necessidade de mensurar e

quantificar tudo, existem diversos estudos que o0 comprovam.



Neste sentido, foi feita uma analise por Loll (2008) e Criscimagna (1995) de todos
0s métodos de fiabilidade populares para analise da producéo de produtos e, verificou-se
que, o FRACAS tem uma pontuacdo normalizada elevada (88.3). A pontuagdo descrita
neste estudo, baseia-se nos dados dos inquéritos realizados em industrias sobre varias
técnicas utilizadas por estas, para melhorar a fiabilidade e analise de falhas. A tabela 1

ilustra as diversas técnicas populares supramencionadas e a sua pontuacdo normalizada.

Tabela 1- Métodos de fiabilidade populares e respetiva pontuagdo normalizada (Fonte: Adaptado de Loll, 2008;
Cricimagna, 1995)

Posicéo Metodo Pontuacdo Normalizada
1 FRACAS 88.3
2 Revisédo de Design 83.8
3 Controle de subcontratados 72.1
4 Controlo de pecas 71.2
5 Teste de qualificacdo da fiabilidade 70.3
6 FMEA 68.5
7 Previséo 62.2
8 TAAF 59.5
9 Anédlise térmica 58.6

Ligado a sua ampla utilizacéo e caracter pratico advém um conjunto de limitacoes,
o0 que significa que had uma série de problemas associados a esta metodologia que podem
ser otimizados. Na verdade, o0 FRACAS depende de um conjunto de variaveis, onde o
fator humano é o elemento predominante, 0 que aumenta a necessidade de coordenacdo
interna e gestdo eficiente dos procedimentos e processos que influenciam diretamente a
eficiéncia e eficacia do processo.

Por outro lado, o sector recente exige uma gestdo mais eficaz do FRACAS em
termos das suas funcdes e opera¢cdes. Os ambientes empresariais estdo a mudar, migrando
para um ecossistema mais exigente e competitivo, onde as operagdes séo realizadas em
grande escala e os ambientes sdo globalmente localizados e distribuidos (Lee et al., 2010).

Em resumo, uma vez que o FRACAS se define como um processo empresarial,
pode ser desenvolvido com base num conceito orientado para o processo (especialmente
centrado na implementacdo do seu ciclo fechado). Sendo um sistema fechado tera de ser
analisado, individualmente e sectorialmente, por forma a integrar as ferramentas de

gestdo de processo, a fim de aumentar a eficiéncia da metodologia FRACAS.



1.2 Objetivos e Metodologias

A investigacdo existente sobre o FRACAS centra-se principalmente nos diferentes
aspetos da teoria em si, e ndo na forma de melhorar a sua aplicagdo utilizando as
estratégias de melhoria existentes. De acordo com Lee et al. (2010), existe um défice de
investigacdo no que respeita a metodologia FRACAS e, por outro lado, existe muita
investigacao sobre o servico interno e o servico lean que, na pratica, sdo os dois conceitos
que contribuem para compreender as causas dos problemas no processo do Pedido de
Acdo Corretiva (CAR).

O objetivo da presente dissertacdo assenta na melhoria da metodologia FRACAS.
Assim, os objetivos operacionais definidos para a presente dissertagdo sdo os seguintes:

e Analisar e identificar as limitacdes na metodologia FRACAS;

e Ultrapassar as limitacGes encontradas na metodologia FRACAS;

e Desenvolver uma abordagem estruturada na avaliagdo e gestdo da
fiabilidade em manutencéo usando a FRACAS;

e Validagdo do modelo.

O FRACAS foi aprimorado ao longo dos anos, através do recurso a incorporagao
dos requisitos comerciais e a diversos modelos e abordagens. Uma das abordagens mais
importantes e mais utilizada na evolucdo do FRACAS consiste na normalizacdo das
tarefas e processos, isto é, as tarefas tipicas e comuns de gestdo e andlise da fiabilidade
sdo classificadas a partir de documentos padronizados e com credibilidade técnica como
as normas MIL, IEC e ANSI. De acordo com Whaling e Kemp (2004), este facto deve-se
ao enorme contributo que a normalizacao apresenta na melhoria da integridade das tarefas
do FRACAS em termos da sua data de vencimento e de cada atividade.

Por fim, a abordagem utilizada nesta dissertacdo consiste em recorrer as normas
existentes como base na normalizacdo dos procedimentos, inserindo, também,
ferramentas da gestdo da manutencdo que permitem colmatar lacunas da metodologia.
Como ja referido, uma vez que, a maior parte do processo FRACAS depende do fator
humano, é importante regularizar e normalizar todos os procedimentos do processo, a fim
de mitigar lacunas originadas por situagdes como desconhecimento, incerteza ou falta de

sensibilidade do operador.



1.2.1 Perguntas de investigacao

Tendo em conta 0s objetivos operacionais definidos ao longo do subcapitulo
anterior, esta tese centra-se nas seguintes questfes de investigacao:

1. Quais sdo as limitacbes que a metodologia Failure Reporting, Analysis and
Corrective Action System (FRACAS) apresenta.

2. De que forma é possivel melhorar ou mitigar os problemas associados a
metodologia Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System
(FRACAS).

3. De que forma é possivel contruir uma abordagem estruturada na avaliacéo e

gestéo da fiabilidade em manutencéo.
1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos onde s&o
desenvolvidos conceitos importantes relativamente a implementagdo, ilustragdo,
discriminacdo, validacdo e conclusées do modelo FRACAS. Assim, a dissertacdo adota
a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: permite introduzir a importancia da manutencdo e
engquadramento da metodologia FRACAS que é abordado ao longo da
dissertacdo. Neste capitulo sdo, ainda, apresentados 0s objetivos que sao
propostos alcancar, bem como as perguntas de investigacdo das quais
pretendo obter resposta ao longo dos capitulos que compdem o presente
trabalho.

e Capitulo 2: contempla uma revisdo da literatura utilizada ao longo da
dissertacdo. Permite ao leitor um enquadramento no tema, bem como, todas
as ferramentas e termos utilizados ao longo da dissertacdo, desde a
manutencdo, 0 FRACAS, a gestdo da manutencao, a fiabilidade, a filosofia
da Manutencdo centrada na fiabilidade (RCM) e a manutengéo baseada na
condicdo (CBM) e, por fim, ferramentas logisticas. Ainda, neste capitulo,
sdo identificados os problemas que implicam diretamente na eficiéncia e
eficacia do sistema FRACAS.

e Capitulo 3: ilustra as ferramentas selecionadas para colmatar as limitacoes
apresentadas no capitulo 2. Ainda, o presenta capitulo esquematiza a

integracdo de todos as ferramentas, métodos e filosofias propostas e
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discrimina as etapas do modelo proposto, bem como, as atribuicdes de
responsabilidade, sequéncia de acdo e ferramentas por etapa.

Capitulo 4: resume as limitacdes apresentadas e a forma como o modelo
proposto as colmata. llustra, ainda, uma comparagdo entre o modelo
convencional e o modelo proposto e sdo apresentadas conclusées teoricas
da aplicagdo do modelo escolhido. Por fim, sdo feitas sugestdes dos
trabalhos futuros, bem como, formas de as aplicar de modo convergente
com 0 modelo proposto.

Capitulo 5: apresenta conclusbes extraidas ao longo dos capitulos
supramencionados e faz referéncia aos objetivos alcangados na presente
dissertacdo. Por ultimo, aborda uma conjunto de sugestdes para trabalhos
futuros que possam contribuir para um desenvolvimento da metodologia
FRACAS.



2 Revisao da literatura

O presente capitulo ilustra uma breve revisao bibliogréfica relativa ao sistema
Failure Reporting, Analysis and Corrective Action, a avaliacdo e gestdo da fiabilidade e
uma breve descricdo de conceitos, e teoria e gestdo da manutencdo. Ainda, seréo
abordadas as tematicas e conceitos da fiabilidade, gestdo e indicadores de desempenho da
fiabilidade e da manutencéo.

Deste modo, é ainda apresentada a filosofia de manutencéo centrada na fiabilidade
(RCM), que se tornou um pilar da evolugdo do modelo proposto na presente dissertagéo,
a ferramenta logistica bestsourcing e a metodologia da manutencao baseada na condicao
(CBM), que contribuird como fator de apoio ao modelo.

Finalmente, de salientar que todos as tematicas descritas e discriminadas servem
de suporte cientifico para 0 modelo proposto, assim como, os elementos de compreensao
de conceitos mais complexos que serdo abordados ao longo da dissertacao.

2.1 Failure Reporting, Analysis and Corrective Action

2.1.1 Conceito Geral

A metodologia Failure Reporting, Analysis and Corrective Action (FRACA) foi
normalizada em 1985 pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da América (Lee
et al., 2010). Esta entidade definiu 0 modelo FRACA como a comunicacdo formal das
falhas e avarias, a analise das respetivas falhas que é realizada na medida em que a sua
causa é compreendida, e as acOes corretivas que sdo identificadas, implementadas e
verificadas para evitar que a falha se repita (Department of Defense, 1985).

Relativamente ao conceito, de acordo com o Department of Defense (1998), o
Failure Reporting, Analysis and Corrective Action é um instrumento de gestdo que é
utilizado para identificar e corrigir defeitos no equipamento e, desta forma, prevenir a sua
ocorréncia. Baseia-se na notificacdo sistemética e analise de falhas durante o fabrico,
inspecdo, teste e utilizacdo. A caracteristica de ciclo fechado do FRACAS exige que a
informacdo obtida durante a analise de falhas seja divulgada a todos os engenheiros e
gestores que tomam decisfes no programa.

Qual é o principal objetivo da metodologia FRACA? Na prética, o Department of
Defense (1998) responde a essa questéo explanado os seguintes objetivos:

e Recolher dados de falhas;



e Fornecer procedimentos para determinar a causa da falha;

e Documentar as medidas corretivas tomadas;

Para cumprir tais objetivos é imperativo que exista um sistema fechado de recolha,
analise e registo das falhas. Contribui, também, para o sucesso desta ferramenta a
divulgacdo atempada de informac0es precisas sobre falhas e avarias para que possam ser
imediatamente tomadas medidas corretivas, de modo a evitar a repeticdo das mesmas.

O modelo FRACA destina-se a providenciar a visibilidade e controlo da gestédo
para melhoria da fiabilidade, a manutencdo dos equipamentos através da utilizacdo
oportuna e disciplinada de dados de falha e, ainda, a manutencao para gerar e implementar
ac0Oes corretivas eficazes, a fim de evitar a recorréncia de falhas e simplificar ou reduzir
as tarefas de manutencéo (Department of Defense, 1985).

Para Villacourt (1992), o objetivo da metodologia FRACA centra-se na
capacidade de fornecer dados de engenharia para a¢des corretivas, avaliar o desempenho
histérico de fiabilidade (tempo médio entre falha, tempo médio de recuperacéo,
disponibilidade, etc.), desenvolver padrdes para responder a falhas e fornecer dados para
andlise estatistica.

O FRACA é um sistema relativamente moderno, de indole extremamente pratica
que € considerado um elemento essencial para a realizacdo antecipada da sustentada do
potencial de fiabilidade e manutencdo. Deste modo, através da identificacdo e da anélise
de falhas e avarias e das respetivas a¢es de manutencao, permite aumentar a eficiéncia
do componente e, sucessivamente, a sua fiabilidade (Department of Defense, 1985).

Por conseguinte, a implementacdo antecipada da metodologia FRACA ¢é de
relevante importancia, pois as op¢oes de acdo corretiva e a flexibilidade sdo maiores
durante a evolucdo da fase de producdo. Assim, quanto mais cedo forem identificadas as
causas de falhas, mais facil sera a implementacio de acBes corretivas. A medida que a
producdo do componente amadurece, as a¢0es corretivas ainda podem ser identificadas,
mas as opcdes tornam-se limitadas e a implementacdo é mais dificil (Department of
Defense, 1985).

A comunicagdo e analise de falha sdo acGes centrais, sensiveis e fulcrais no
sistema FRACA e sdo necessarias para assegurar que a fiabilidade e a manutencao de um
produto sdo alcancadas e sustentadas. O programa FRACAS é um elemento-chave no
controlo da "recorréncia de falhas", devendo incluir procedimentos para assegurar que as

falhas séo relatadas com preciséo e cuidadosamente analisadas, a fim de serem tomadas



medidas corretivas em tempo Util para reduzir ou prevenir a sua recorréncia (Department
of Defense, 1998).

2.1.2 Processo Failure Reporting, Analysis and Corrective Action

O processo FRACA é uma metodologia de constante recolha e analise de dados
com a finalidade de realizar a¢Oes sobre falhas ou avarias identificadas. Deste modo, para
a metodologia FRACA funcionar de forma mais eficiente e superar barreiras
organizacionais, desenvolveu-se o procedimento de circuito fechado. Assim sendo, o
sistema em circuito fechado permite que o sistema FRACA tenha a oportunidade de
melhorar a fiabilidade e o desempenho através de iteracbes dos relatorios e acbes
corretivas (Lee et al., 2010). Isto permite que 0s engenheiros possam supervisionar e
analisar os produtos/servicos de forma continua contribuindo, assim, para a melhoria da
fiabilidade dos componentes ou equipamentos (Susanto et al., 2017).

No ambito da sua estrutura, o sistema FRACA, de uma forma geral, tem dois
grandes nucleos principais, ou seja, a informagéo relacionada com a fiabilidade e as
tarefas operacionais (Lee et al., 2010). A informacdo relacionada com a fiabilidade
abrange toda a panoplia de dados associados as falhas e avarias e as tarefas operacionais
sdo todas as acOes realizadas para solucionar as falhas ou avarias.

Quando utilizado de forma eficiente e eficaz o sistema de comunicagéo de falha,
andlise e acdo corretiva (FRACA) de circuito fechado permite fornecer as seguintes
informacdes:

e O que falhou;
e Como falhou;
e Porque falhou;

e Como podem ser eliminadas as falhas no futuro.

O sistema de notificacdo de falhas em circuito fechado (Closed loop failure
reporting system) é descrito como um sistema controlado que assegura que todas as falhas
e avarias sdo comunicadas e analisadas (engenharia ou analise laboratorial), e que séo,
ainda, identificadas e implementadas agdes corretivas verificadas por teste para prevenir
a recorréncia (Department of Defense, 1985).

De acordo com a norma Military Handbook 338 Edigéo B, um sistema FRACA
de circuito fechado é composto por catorze (14) etapas, esquematicamente ilustradas na

figura 1 (Department of Defense, 1998).
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Figura 1 - FRACAS de circuito fechado (Fonte: Department of Defense, 1998)

As etapas ilustrada e correlacionadas na figura 1, sdo descritas nos seguintes

pontos (Department of Defense, 1998):

1.

2.

Observacdo da falha. Uma falha é observada durante alguma operacéo ou teste;

Documentacéo da falha. A falha observada é totalmente documentada. A eficacia

do processo FRACA depende muito da qualidade da informacéo fornecida.

Verificacdo de falhas. Nesta fase ira ser feita a reconfirmacdo e assim validar a

observacao inicial da falha.

Isolar as falhas. No isolamento da falha é feita a localizacdo da falha no

item/componente defeituoso.

Substituir o item defeituoso. E feita a substituicio do item defeituoso (suspeito)
por um item sem defeito (conhecido e reensaio do sistema/equipamento) para

garantir que esta substituicdo corrige de facto a falha originalmente comunicada.

Verificar se a falha resulta do item suspeito. Reensaio do item/componente

suspeito para verificar se é defeituoso.
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10.

11.

12.

13.

14.

Analise de falhas do item defeituoso. Este procedimento € realizado por forma a
conhecer o mecanismo de falha interna responsavel pela falha observada ou pelo
modo de falha.

Pesquisa dos dados. A pesquisa de dados existentes é feita para descobrir
ocorréncias de falhas semelhantes neste ou em itens/componentes relacionados,
ou seja, estabelecer a perspetiva historica do modo de falha/mecanismo de falha
observado.

Determinar a causa raiz. A causa raiz da falha observada é determinada a partir da

utilizando os dados oriundos das etapas 7 e 8.

Determinar a agdo corretiva necessaria para evitar a repeticdo de falhas futuras,
nomeadamente alteracdo na producdo, no processo, no procedimento, etc. A
decisdo sobre a acdo corretiva adequada deve ser tomada por uma equipa

interdisciplinar de producéo.

Incorporagédo da acdo corretiva recomendada no sistema/equipamento de ensaio

original.

Teste de desempenho operacional. Nesta etapa € feito um reensaio do

sistema/equipamento com a modificacdo proposta da acdo corretiva incorporada.

Determinar a eficicia da acdo corretiva. Apds o reensaio e revisao de todos 0s
dados das a¢des aplicadas € determinado se a acao corretiva proposta é eficaz.

Incorporacdo da acdo corretiva a todos os sistemas/equipamentos. Apds a eficacia
da acdo corretiva proposta ter sido comprovada, a acdo corretiva é entdo

incorporada nos sistemas/equipamentos.

Dentro do modelo FRACA existe um grupo de intervenientes, que normalmente,

sdo as divisdes que se relacionam diretamente com as falhas (Lee et al., 2010). Assim, 0s
elementos que irdo participar no processo FRACA podem variar, ficando dependentes de
variaveis como a estrutura da organizacgéo e a forma como o responsavel do projeto delega
as responsabilidades nos diversos grupos e seus integrantes. Assim sendo, de uma forma
geral, os grupos intervenientes que tém uma parte ativa na aplicacdo desta ferramenta séo
os departamentos de engenharia de fiabilidade, através dos engenheiros e técnicos de
manutencdo e fiabilidade, as divisfes de inspecao e teste, 0s grupos de gestdo de projeto

e um conselho de reviséo de falha que sera abordado no subcapitulo 2.1.7.
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A tabela 2 ilustra a organizacdo das catorze (14) etapas em que consiste 0 processo
do FRACAS e relaciona-as com 0s grupos intervenientes/responsaveis, bem como, as

acoes ou informacdes associadas a cada uma dessas etapas.
Tabela 2 - Composigéo do processo FRACAS (Fonte: Adaptado de Lee et. al., 2010)

Etapa Tarefa Responsabilidade Informacao
x - Observacdo do artigo/ Dados/
1 Observacdo da falha Utilizador Tempo/ Localizacio/ Ambiente
) L Descrigdo de falhas;
2 Documentagdo da falha Diviséo de teste .
Causa raiz esperada
3 Verificagdo da falha Diviséo de teste Lista de verificacdo (Check list)
4 Isolar as falhas Diviséo de teste Modo de falha
5 Substituir item defeituoso Divisdo de teste Relatdrio de teste
Verificar se a falha resulta do item —_— Descricéo da reparagao;
6 . Diviséo de teste ) o
suspeito Relatdrio de verificagio
iVies Método de analise
7 Analise de falhas do item defeituoso ?'E'.T?; ge . .
labilidade Relatdrio de analise
i Divisio de Pesquisa na base de dados;
8 Pesquisa dos dados fiabilidade Resultado
. . Divisao de Mecanismo Raiz
9 Determinar a causa raiz oA F .
fiabilidade Identificacéo da causa
10 Determinar a a¢o corretiva necessaria FRB Resultado da anélise
11 Incorporacéo da acéo corretiva FRB EspecificacGes da acéo
12 Teste de desempenho operacional FRB Relatério do desempenho
13 Determinacéo da e_flcama das acfes FRB Resultado da eficacia
corretivas
14 Incorporagao da agdo corretiva a FRB Especificacdes da agéo
todos os sistemas/equipamentos

Por fim, de acordo com o Department of Defense (1980, 1998), o conjunto de
procedimentos/acOes chaves que tornam eficaz o ciclo de comunicagdo de falhas e de

acoOes corretivas séo:
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Disciplina na redacéo do relatorio para que seja assegurada uma descri¢ao
exata da ocorréncia de falhas e uma identificacdo adequada dos itens
falhados;

Dados de entrada precisos, ou seja, relatorios que documentem as
falhas/anomalias e o isolamento das causas de falha;

Atribuicdo adequada de prioridade e a deciséo de analise de falhas deve ser
feita com a ajuda de engenheiros de producdo e engenheiros/técnicos que
conhegam o sistema;

O estatuto de todas as analises de avarias deve ser conhecido. E de elevada
importancia que as analises de falhas sejam exigéncias prioritarias e que
sejam implementadas medidas corretivas 0 mais rapidamente possivel;

A causa raiz de cada falha deve ser compreendida. Se esta ndo for
corretamente percebida nenhuma acdo corretiva, logicamente derivada,
pode ser seguida;

Deve haver um meio que permita tabular a informacéo sobre falhas para que
seja possivel determinar as tendéncias e os tempos médios entre falhas de
elementos do sistema. Deve haver também um meio que permita visualizar
a gestdo sobre o estado das disposi¢des de relatdrio de falhas e das agdes
corretivas;

O sistema deve prever a concordancia da gestdo técnica de alto nivel nos
resultados da analise de falhas, a solidez da acdo corretiva, e a realizacdo de
acOes formais no circuito de correcdo e prevencéo de reincidéncia;
Relatério sumario de falhas que agrupa informacdes sobre falhas de itens
semelhantes ou falhas funcionais semelhantes. Com esta informacéo, pode
ser formulada a necessidade e a extensédo da acéo corretiva contemplada e o

seu impacto.

2.1.3 Sistema de comunicacao de falha

As falhas e avarias que ocorram durante as inspecdes e testes apropriados devem

ser comunicadas. A comunicacdo da falha (Failure Reporting) € o momento vital, o

epicentro e a chave para a eficiéncia na utilizacdo da FRACA onde a disciplina, a rapidez

e 0 rigor sdo caracteristicas essenciais para 0 sucesso desta fase.
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E importante perceber a definicio de falha e o que é um sintoma de falha. A Norma
Militar 2155 publicada pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da Ameérica,
descreve a falha como um evento em que um item ndo desempenha uma ou mais das suas
funcGes requeridas dentro dos limites especificados, sob condic¢des especificadas e, refere
que, um sintoma de falha é qualquer circunstancia, evento, ou condi¢éo associada a falha
que indique a sua existéncia ou ocorréncia (Department of Defense, 1985).

Ainda, a comunicacéo de falhas é feita a partir de um relatorio de falhas que deve
incluir informaces precisas e detalhadas que permitam identificar o item falhado, os
sintomas da falha, as condicdes de teste, as indicacdes de teste integrado e o tempo de
funcionamento de item no momento da falha (Department of Defense, 1985).

As avarias ou falhas sdo identificadas pelo operador ou pelo inspetor. Estes devem
ter uma formacdo prévia que Ihes permita reconhecer e recolher toda a informacéo que é
necessaria transmitir (Villacourt & Govil, 1993). Os grupos/departamentos de inspecéo e
teste e de engenharia de fiabilidade e qualidade, dependendo da fase em que a falha é
detetada, sdo responsaveis por iniciar prontamente os relatérios de falhas, a medida que
estas sdo observadas (Department of Defense, 1998).

Por forma a facilitar e simplificar a tarefa de recolha e registo de informacdes
necessarias pode-se criar um formato de formulério. Por conseguinte, os formularios de
notificacdo de falhas e de acdes corretivas devem ser concebidos para satisfazer as
necessidades do programa, bem como, as responsabilidades organizacionais, requisitos e
restricdes do fabricante (Department of Defense, 1985). A Figura 2 ilustra um exemplo

de formulario tipico de relatorio de falhas que é utilizada no sistema FRACAS.

DOC.NO C C O DATE
o —— TRAC FAILURE AND DEFECT REPORT
[ CONTINUED DOCUMENT MFG. JOB ITEM PT.NO. (FAILED ITEM NOMENCLATURE ‘ SER NO.OR DATE CODE CONTINUED TO DOC. NO.
IF EITHER, ENTER PRIMARY DOC. | SHOPORDER | SUBMISSION | TESTNO. | TEST FATP | LOTSIZE | SAMPLESIZE | # ACCEPTED | #REJECTED | TESTUNIT | TESTER | COGNIZANT FOREMAN
NO.HERE NO. COMPLETED
DEF.; |CHAR.Z DEFECT QY DESCRIPTION OF DEFECT WHENMORETHANONESNORDATE | DISP.# | AUTHORIZATION
CODE CODE. LIST EACH HERE
TROUBLESHOOTING/REPAIR PART VERIFICATION | SECONDARY
DEF.# | REPAR FAILURE |  CIRCUIT REPLACEDITEM | SUB-ASSYSNOR | CONNECTED | INSP. | VERIFIED | VERIFICATION FINDINGS
CODE DESCRIPTION CAUSE | DESIGNATOR | PARTNAME PART NO. PT.DATE CODE BY GOOD
QUALITY & COMPONENT REVIEW CLEARED BY
DEF# | DISP_# COMMENT J CONNECTED |],\>P
BY
QE | DATE | PAEETPROGRN | ENGR DATE
FAILURE ANALYSIS REPORT
DEF? MANUFACTURER ANALYST DATE FAILURE ANALYSES
REPORT NO.
FAILURE
CAUSE CODE

Figura 2 - Formulario do relatério de falhas (Fonte: Department of Defense, 1998)
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O formulario de relatorio de falhas permanece com o item original avariado até
ser concluido o processo. Neste, o responsavel pelo equipamento deve fazer cdpias
separadamente para cada componente e introduzir o nimero de defeitos nas respetivas
copias. Ao completar a ordenacdo inicial para componentes separados, deve ser
preenchido um documento secundario para cada um desses conjuntos (Department of
Defense, 1998).

Por fim, é imperativo que os relatorios de falhas e as consequentes a¢des corretivas
sejam documentados, pois sem estes dados nao temos capacidade de edificar um historico
fiavel e completo. Além disso, é vital que todas as falhas comunicadas sejam verificadas
como falhas reais ou, se ndo for possivel, deve ser dada uma explicacdo para a falta de
verificacdo. Assim, conforme dita o Department of Defense (1985), a verificacdo de
falhas é determinada pela repeticdo do modo de falha no item comunicado ou pela prova

de falha (residuo de fuga, equipamento danificado, analise de indicadores, etc.).

2.1.4 Recolha e documentacao de dados

Um sistema Failure Reporting, Analysis and Corrective Action (FRACA) so sera
eficaz se os dados introduzidos nos relatorios que documentam falhas e avarias forem
exatos. Os dados essenciais devem documentar todas as condi¢cdes em torno de uma falha
ou avaria de forma a facilitar a determinacdo da causa (Department of Defense, 1985).
Alids, os dados de falhas séo Uteis apenas quando reunidos em conjuntos de dados que
possam ser agrupados e geridos, com o proposito de realizar uma avaliagdo o mais
objetiva possivel. Assim, de acordo com o Department of Defense, (1998), devem ser
disponibilizadas informagdes essenciais/imprescindiveis, tais como:

e Localizacdo da falha;

e Data e hora da falha;

e NuUmero da parte do sistema/equipamento avariado;

e NuUmero de série do sistema/equipamento avariado;

e NuUumero do modelo do sistema/equipamento avariado;

e Sintomas de falha observados;

e Nome do individuo que observou o fracasso;

e Todas as condicBes significativas que existiam no momento do fracasso

observado;
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No ambito de recolha de dados sobre avarias de equipamento, a forma prética de
serem obtidos pode ser feita com recurso a qualquer um dos seguintes tipos de fontes
(Department of Defense, 1998):

e Testes de verificacdo de producéo;
e Testes de pré-producao;
e Testes de producéo;

e Dados de campo.

O sistema de dados de falhas deve ser concebido para recolher informagdes de
falhas, recuperar informaces de falhas semelhantes e fornecer os meios para exibir 0s
dados de falhas, de forma a facilitar o entendimento das mesmas. Esses dados devem
originar resultados que, por sua vez, devem ser adaptados para fornecer resumos e
relatorios especiais, tanto para o pessoal de gestdo como para o0 de engenharia.

Contudo, na realidade, existem variadas complicagdes num processo FRACAS.
Centrado na recolha de informacdo, verifica-se que esta pode ter uma grande variedade
na qualidade de recolha, uma vez que é feita por diferentes pessoas. A falha comunicada
pode ser observada e relatada, por exemplo, pelo utilizador, pelos elementos de servico,
pelos elementos do depoésito ou pelos elementos de reparacédo e, todos estes sensores de
recolha de informacdo tém diferentes processos de recolha de dados da falha (Ciemian,
2008). Neste ambito, de acordo com Susanto et al. (2017), sdo reconhecidas trés causas
principais para a perda de dados importantes, que sdo:

e Inspecgdo e testes que tém inicio antes da existéncia do procedimento de
notificacdo de falhas;

e O formulério do relatorio de falha, que é dificil de utilizar;

e O elemento que preenche o formulério da falha ainda néo esta totalmente

familiarizado com os objetivos e a finalidade da execucdo do formulario.

A fim de mitigar a0 maximo as causas mencionadas, deve-se proporcionar a
formagéo mais indiciada com a devida antecedéncia a todos os elementos que podem ser
0s primeiros a identificar a causa, como por exemplo, o utilizador do respetivo
equipamento.

Ap0s o processo de recolha de dados, estes sdo introduzidos numa base de dados
que formalmente adota os requisitos que 0 FRACAS necessita. Idealmente, esta base de

dados deve requerer um certo nivel de detalhe e um minimo de informac6es obrigatdrias
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e necessarias, sendo que, estes dados restringem a informacdo recolhida, eliminando
informacdes desnecessérias e exigindo detalhes Uteis (Hallquist & Schick, 2004).

Por fim, devem ser mantidos os registos de todas as falhas comunicadas,
investigacOes e analises de falhas, atribuicGes de causas de falhas, medidas corretivas
tomadas e eficacia destas medidas. Estes registos devem ser organizados de modo a
permitir uma recuperagédo eficiente para as tendéncias de falhas, resumo de falhas e
relatorios de estado, conhecimento de falhas anteriores e andlises de falhas, e
monitorizacdo de acles corretivas. A documentacdo de falhas deve incluir uma
identificacdo de referéncia uniforme para fornecer uma rastreabilidade completa de todos

0s registos e acOes tomadas para cada falha comunicada (Department of Defense, 1985).
2.1.4.1 Sistema de documentagao de dados

Com o incremento das tecnologias de informacdo (T1) a manutencdo de registos
precisos e atualizados, através da implementacéo do sistema data reporting, analysis and
corrective action (DRACA), proporciona uma base de experiéncia dindmica e em grande
expansdo. Devido a semelhanca de nomenclatura e alguns procedimentos, o termo
DRACA e FRACA séo frequentemente confundidos de forma errada (AR&M, 2012).

Neste &mbito, o sistema FRACA centra-se na resolucéo de falhas e todo o seu
sistema gira a volta destas, ao invés disso, o sistema DRACA centra-se nos dados que sdo
fornecidos a partir das falhas e coleta mais indicadores que possam contribuir para um
aumento de fiabilidade na manutencdo. De acordo com a MODUK (2013), o DRACAS
é um sistema documentado de ciclo fechado para a comunicacao, recolha, registo, analise,
categorizacdo e investigacdo de dados, por forma a tomar medidas de agédo corretivas
atempadas e eficazes.

Por fim, com o avanco da era digital é fundamental a utilizacdo das TI para
manipular, documentar e arquivar a enorme quantidade de dados que estes sistemas
podem gerar ao longo dos anos de uma organizagdo. Ter um histérico robusto permite
que uma organizagéo tenha uma base de informagéo para resolver tipos de falhas com
elevadas incidéncias. Da mesma forma, a capacidade de processamento das TI auxiliam
0s engenheiros e chefias a gerar e manipular informacdes para que possam auxiliar nas

tomadas de decisodes.
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2.1.5 Analise de falha

No processo FRACA, ap6s ocorrer a falha e esta ser comunicada, existe a
necessidade de reconhecer 0 mecanismo que levou a ocorréncia da falha observada ou o
modo de falha de um determinado componente defeituoso. Este processo € conhecido
como a andlise de falha. Desta forma, de acordo o Department of Defense (1985) a anélise
de falha € definida como a determinacg&o da causa da falha através de raciocinio légico, a
partir do exame dos dados, sintomas, provas fisicas disponiveis e resultados de analises
laboratoriais.

Os procedimentos FRACA devem incluir requisitos para a documentacdo dos
resultados e conclusdes das investigacGes, e analises de falhas que, devem consistir em
qualquer método aplicavel (por exemplo, teste, estudo de aplicacdo, dissecacdo, ensaios
ndo destrutivos, etc.) que possa ser necessario para determinar a causa da falha
(Department of Defense, 1985).

Numa etapa primitiva da andlise de falhas é fulcral que seja feita a revisdo da
informacdo da falha pelo pessoal competente. Com base na respetiva revisdo da
informacao de falhas, deve ser desenvolvido um plano de analise de falha para descrever
as etapas que a analise ira tomar e para impedir a eliminacao prematura dos itens falhados
antes de serem submetidos as analises necessarias.

A execucdo da analise de falhas pode variar desde uma simples investigacdo das
circunstancias que envolvem a falha até uma analise laboratorial sofisticada dos
componentes que falharam. Alias, por vezes, as causas de falhas até podem ser
determinadas através de um simples dialogo técnico entre engenheiros de producao e de
fiabilidade. Contudo, pode ser feita a analise da falha com recurso a uma analise
laboratorial, de modo a revelar o mecanismo de falha com maior qualidade e fornecer a
base para uma acdo corretiva eficaz. Desta forma, o nivel de analise deve ser sempre
adequado por forma a fornecer uma compreensao da causa da falha para, posteriormente,
que seja possivel serem desenvolvidas agfes corretivas logicamente derivadas
(Department of Defense, 1985, 1998).

Por fim, os resultados da analise de falhas devem ser comunicados ao pessoal
experiente para que este possa decidir sobre uma linha de acdo apropriada para resolver
o0 problema originado pela falha. Desta forma, a analise de falha é de elevada importancia
para o processo FRACA, pois € a partir dos seus resultados que serdo tomadas as decisdes

das acOes corretivas, o que influencia diretamente a eficiéncia do processo.
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2.1.6 Acao corretiva e procedimentos de encerramento do
processo

Quando a causa de uma falha tiver sido determinada, deve ser desenvolvida,
documentada e implementada uma acéo corretiva para eliminar ou reduzir a recorréncia
da falha. Na prética, a implementacdo da acdo corretiva deve ser aprovada pelo pessoal
responsavel e com competente pela decisdo a realizar (Department of Defense, 1985).

O sistema FRACA deve enfatizar a investigacdo e analise de todas as falhas,
independentemente da sua aparente frequéncia ou impacto. E facilmente compreensivel
que a reparacdo mais econdmica de uma falha ocorre ao nivel da peca. Desta forma, a
andlise assume um papel fundamental pois a degradagdo de uma peca escala rapidamente
para niveis maiores, como por exemplo subconjunto, se ndo for detetada e reparada de
forma rapida e eficaz.

Um raciocinio convencional para percecionar este tipo de custo é que uma acdo
de reparacdo a nivel de subconjunto custa uma ordem de magnitude superior a de uma
peca, e uma reparacdo a nivel de produto custa uma ordem de magnitude superior a de
uma reparacdo a nivel de subconjunto (Department of Defense, 1998). Deste modo, a
eliminag&o precoce das causas de falhas é um contributo importante para o crescimento
da fiabilidade e a obtencdo de uma fiabilidade aceitavel no terreno. Assim, quanto mais
cedo as causas de falhas puderem ser identificadas, mais facil serd a implementacdo de
acoOes corretivas eficazes (Department of Defense, 1980).

A acdo corretiva gerada deve ser documentada em detalhe para que possa ser
implementada e verificada ao nivel adequado. Ap6s a implementacdo de uma acao
corretiva, esta deve ser monitorizada para assegurar que a acdo corretiva removeu as
causas de falha e ndo introduziu novos problemas (Department of Defense, 1985). Deste
modo, € possivel prevenir provaveis reincidéncias e ter um histérico de acéo para a
resolucéo de falhas e avarias semelhantes.

Todos os relatorios abertos, analises e datas de suspensdo das agles corretivas
serdo revistas para assegurar o encerramento atempado dos relatérios de falhas. Um
relatorio de falhas serd considerado encerrado apds a conclusdo da implementacéo e
verificacdo da acdo corretiva ou da justificagdo nos casos em que a agéo corretiva nao foi
implementada. A decisdo de ndo realizar nenhuma agéo corretiva deve ser documentada

e aprovada pela autoridade responsavel (Department of Defense, 1985).
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Por fim, no processo de um sistema FRACA é relevante identificar e controlar
todos os componentes que falharam. Assim, todos os artigos falhados devem ser
visivelmente assinalados ou etiquetados, para que seja facilmente percetivel que séo
componentes com falhas e, ainda, para que néo se perder o seu controlo e rastreabilidade
(Department of Defense, 1985). Além disso, estes artigos devem ser colocados em caixas,
contentores ou locais isolados e ndo devem ser abertos, distribuidos ou mal manuseados
ao ponto de obliterar factos que possam ser pertinentes para uma analise. Este controlo
tera de ser efetuado até a conclusao das analises de falhas onde, posteriormente, aguardam

pela autorizacdo dos elementos competentes para seguir 0 respetivo processo.

2.1.7 Conselho de revisao de falhas

Um sistema FRACA é um sistema complexo que necessita de acGes rapidas e
direcionadas, analises cautelosas e decisfes ponderadas no menor tempo possivel para
aumentar a eficiéncia do processo e diminuir as perdas. Por forma a contribuir para estas
atividades, pode ser criado um conselho de revisdes de falhas ou Failure Review Board
(FRB) que tem como missao supervisionar o funcionamento do sistema FRACA.

De acordo com o Department of Defense (1985), o conceito de conselho de
revisao de falhas é descrito como um grupo constituido por representantes de
organizac¢BGes com o nivel de responsabilidade e autoridade para assegurar que as causas
de falhas s&o identificadas e que as a¢des corretivas sdo efetuadas. De forma convergente,
o FBR é um grupo criado pela organizacdo, com elementos qualificados e crediveis, que
tem a responsabilidade de identificar as falhas e a autoridade para implementar acdes
corretivas eficazes, que se destinam a prevenir a recorréncia das falhas e a simplificar ou
reduzir as tarefas de manutencéo.

Desta forma, o objetivo do FRB é proporcionar uma maior visibilidade e controlo
da gestdo do sistema FRACA. De facto, este conselho (FRB) detém como principais
funcBes a revisdo de tendéncias de falhas significativas, o estado das acdes corretivas
utilizadas e, também, assegurar que as agdes corretivas adequadas sdo selecionadas
atempadamente e registadas durante todas as fases de um sistema (Department of
Defense, 1980).

A figura 3 ilustra o sistema FRACA de circuito fechado, o0 mesmo sistema que se
encontra exposto na figura 1, incrementando a integragdo de um conselho de reviséo de
falha (FRB).
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Figura 3 - FRACAS de circuito fechado com FBR (Fonte: Department of Defense, 1998)

Relativamente a composicao do FRB, esta é geralmente constituida por elementos
de gestdo de nivel superior que possuem autoridade organizacional para estabelecer
prioridades, organizar horarios, atribuir responsabilidades especificas e autorizar
financiamento adequado para assegurar a implementacdo de quaisquer alteragdes
necessarias quando se lida com problemas complexos e dificeis. Assim, os membros do
FRB devem incluir representantes apropriados das atividades de producdo, fiabilidade,
seguranca do sistema, manutencdo, fabrico de pecas e gestdo da qualidade (Department
of Defense, 1980, 1998).

Para aumentar o sucesso nas acdes deste conselho é importante frisar os seguintes
aspetos (Department of Defense, 1985):

e O FRB deve rever os dados de falhas funcionais/desempenho de inspec¢des
e testes adequados, incluindo a qualificacdo de subcontratados, fiabilidade
e falhas nos testes de aceitacéo;

e Todaa informacéo sobre a ocorréncia de falhas devera estar disponivel para
0 FRB, designadamente, dados de descricdo das condi¢des do teste no
momento da falha, sintomas da falha, procedimentos de isolamento da falha,

e causas conhecidas ou suspeitas da falha serdo examinados pelo FRB;
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e Qualquer falha iniciada deve ser acompanhada pelo FRB até que o0s
mecanismos de falha tenham sido satisfatoriamente identificados e tenha
sido iniciada a acéo corretiva;

e O FRB deve divulgar o estado de implementacdo e eficicia da acédo
corretiva,;

e O FRB deve reunir-se regularmente para rever os dados de falhas das
Inspecdes e testes adequados, incluindo as falhas nos testes;

e As atas das atividades do FRB devem ser registadas e arquivadas.

Em suma, o concelho geral é considerado um érgdo central de administracdo de
um sistema FRACA garantindo que todos 0s processos estdo a ser cumpridos, agilizando
0s procedimentos e mantendo um total controlo de todas as tarefas, por forma a aumentar

a eficiéncia do processo e diminuir as perdas.

2.1.8 Planeamento e modelos do processo de FRACAS

Qualquer sistema FRACA tem a necessidade de definir a estratégia num plano
para atingir objetivos. Deste modo, a FRACAS sem um plano prévio destina-se a ser um
processo ineficiente e demorado, pois ha uma tendéncia natural para este tipo de sistemas
serem desorganizados e o inicio das suas a¢des serem imprevisiveis em grande parte dos
acontecimentos.

Assim, existe a necessidade de haver um planeamento para o sistema FRACA.
Este planeamento envolve a preparacdo de procedimentos escritos para o inicio de
relatdrios de falhas, analise de falhas e feedback de acGes corretivas na producao, fabrico
e processo de teste (Department of Defense, 1985). Também, neste plano devem ser
documentados diagramas de fluxo que descrevam a falha de equipamentos e o fluxo de
dados de falha. A figura 4 ilustra um diagrama de fluxo do processo FRACA da empresa
Metrolinx (2020).

O plano do programa deve descrever de forma clara a proposta do sistema
FRACA. Além desta descri¢do, o plano deve contemplar a identificacdo das aces a tomar
para assegurar que sdo implementadas medidas corretivas eficazes em tempo util. Ainda
remetente ao plano, é importante identificar nele os niveis de montagem e teste a serem
realizados pelo sistema FRACA, dar defini¢des para cada uma das categorias de causa de
falhas conhecidas, identificar os requisitos de apoio logistico e identificar os itens de

dados necessarios para a entrega (Department of Defense, 1998).
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Figura 4 - Fluxograma do processo FRACAS da empresa Metrolinx (Fonte: Metrolinx, 2020)

Por fim, é necessario fazer uma revisao de todos os procedimentos e programas
para evitar a duplicacdo de esforcos entre acdes de fiabilidade e outras, tais como, a¢oes
de qualidade, manutencdo, teste, seguranca e apoio logistico (Department of Defense,
1985). A duplicacdo de esforco fomenta um incremento de acBes desnecessarias ao

processo, 0 que origina sucessivamente, um incremento proporcional na ineficacia do
mesmo.

2.1.9 Limitac¢des do processo FRACA

E importante perceber que todas os modelos apresentam limitacdes de aplicaco
ou de outro tipo e, estas, ditam as necessidades de evolucao, pois o processo de evolugédo
ocorre ap6s ultrapassar essas mesmas limitacdes/obstaculos de aplicagdo. Desta forma,
de acordo com Hallquist e Schick (2004), o potencial maximo do sistema FRACA, que
representa a melhor qualidade reduzindo simultaneamente 0s custos, raramente é
alcancado devido principalmente aos seguintes aspetos:

e Interacdo de uma organizacdo complexa;
e ldentificacdo das falhas e rastreio de dados ineficientes e ineficazes;
e Auséncia de objetivos priorizados;

e Problemas logisticos;
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2.1.9.1 Interagdo de organizagao complexa

As organizagfes sdo compostas por um conjunto de pessoas que se relacionam
por forma a atingir objetivos de acordo com a visao e valores da mesma. A interligacao
de elementos é um processo extremamente complexo e que requer algum cuidado, pois
pode tornar os processos ineficientes.

Os canais de comunicacdo de uma dada organizacdo, isto €, a forma como a
organizacdo faz fluir a informacéo, sdo processos que requerem especial atencdo e um
planeamento prévio. No caso especifico do FRACAS, é necessario analisar a forma mais
répida de fluir a informag&o até ao 6rgdo de decisdo de forma a desencadear uma célere
resposta mitigando os custos associados ao processo.

De facto, verifica-se quanto mais elementos tem uma dada organizacdo mais
complexa € a interacdo entre eles e mais complexa fica a passagem de informacdo. Em
muitos casos, em tipos de estruturas funcionais, por exemplo, que sdo mais formais, a
transmissao de informacdo é mais dolorosa pois, esta, ascende e descende ao longo da
cadeia de comando. Neste caso, quanto maior for a cadeia de comando mais tempo ira
demorar a chegar ao destino o que implica maior ineficiéncia em um processo FRACA.

Especificamente no sistema FRACA, existem elementos ou fungdes
organizacionais que integram o processo em varias fases e em mdltiplos pontos o que,
para além da normal dificuldade acima descrita, incrementa uma maior complexidade na
comunicacdo e interacdo e, também, pode causar atrasos no tempo de resolucdo do
problema.

Por fim, é facilmente percetivel, que a complexa forma de interacdo
organizacional se apresenta como uma limitacdo ao processo FRACA pois ird atrasar todo
0 processo, quer seja na forma como a informacdo circula até ao 6rgao de decisao, quer
seja pela forma como esta circula do érgdo de decisdo até ao elemento que ira realizar a

acao corretiva.
2.1.9.2 Identificagcdo das falhas e rastreio de dados ineficientes e ineficazes

O elemento que identifica a falha ira ser sempre o primeiro a estabelecer contacto
com a mesma e, assim, iniciar o processo FRACA. Desta forma, a responsabilidade sobre
este elemento € consideravel pois, se ndo possuir qualquer método de controlo de
condicdo, ndo existe modo de quantificar a falha. Isto implica que ela pode j& existir e 0

elemento ndo tem capacidade de a reconhecer.
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Efetivamente, o atraso na identificacdo da falha ou avaria provoca maiores danos
materiais e cria um atraso no inicio do processo. Idealmente, o sistema FRACA deveria
ser iniciado no preciso momento em que aparece a falha. Como ja vimos, a identificagao
desta apresenta-se, de igual forma, como uma limitagcdo ao processo.

Ainda, a quantidade de dados a reportar pode ser uma limitacdo enorme ao
processo, uma vez que e necessario que estes apresentem valor agregado. De facto, se a
informagao for reportada em excesso e com baixa utilidade pode criar uma nuvem de
confusdo e impossibilitar uma decisdo acertada.

Por ultimo, se toda a informacdo néo filtrada for colocada na base de dados, o
conselho de revisdo de falhas terd uma maior dificuldade em analisar o que realmente é

importante, o que ird aumentar a ineficacia no processo.
2.1.9.3 Auséncia de objetivos priorizados;

De acordo com Chiavenato (2014), os objetivos séo o resultado que se procura
alcancar em determinado periodo. Existem objetivos de diferentes periodos temporais
dependendo do nivel de planeamento em que foram definidos. O tempo e os recursos das
organizacg0es sdo limitados e tém de ser bem direcionados, o que torna fundamental uma
correta definicdo de objetivos e metas por forma a tornar esta ferramenta eficiente.

No caso do FRACAS, a dimenséo do seu plano difere de acordo com a dimenséo
de um determinado projeto ou programa (Ciemian, 2008). Essa dimensdo do FRACA tem
uma correlacdo direta com o tempo e esforco atribuidos para a construgéo do plano. Ainda
assim, é importante reter que, devido as limitacfes de recursos, esquemas totalmente
desenvolvidos ndo sdo normalmente utilizados a favor do software que ja estd em uso na
organizagdo, como o Microsoft Excel ou bases de dados baseadas em Access (Gronqvist,
2013).

Na verdade, as pessoas ndo conseguem reconhecer o valor de um sistema FRACA,
devido ao facto deste sistema ser um servi¢o que depende dos elementos da organizagédo
ou por ser um servigo interno (Johnston, 2008). De facto, esta falta de reconhecimento
inicial por parte dos membros de uma organizagdo, afeta diretamente na fase de
planeamento, uma vez que 0s recursos e a atenc¢do sao insuficientes neste momento critico
(Hallquist & Schick, 2004).

Por fim, esta falta de viséo e as baixas expectativas no sistema FRACA fazem

com que as fatias financeiras atribuidas a este programa sejam insuficientes atribuidas em
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fases tardias do projeto. Para ultrapassar este tipo de problemas, deve haver uma definicéo
concreta para a direcdo do sistema FRACA e devem ser edificados os objetivos dos
processos e implementados de acordo com as prioridades previamente atribuidas.

2.1.9.4 Problemas logisticos

A dimensdo logistica tambeém influencia diretamente na eficiéncia do FRACA. O
mundo atual esta em constante mudanca e as organizacgdes, independentemente da area
de atuacdo e ambiente que as rodeiam, tém de se preparar para uma globalizacdo. Destas
novas e exigentes formas de atuacdo advém varios problemas que se podem traduzir em
grandes perdas, tais como: perdas decorrentes de operacdes impréprias, por exemplo 0s
atrasos oriundos do elevado esforco logistico que ambientes deste tipo implicam;
informacdo errada ou falta de entrega de materiais que permitam realizar as acdes de
manutencdo; problemas de expedicdo de componentes (Lee et al., 2010).

No decorrer do seculo XXI, as organizac¢@es tém vindo a reduzir a quantidade de
stock a0 minimo necessario e, inerentemente, reduzir os custos, contudo tornam-se
dependentes de organizacBGes externas (outsourcing). Este tipo de estratégia faz-se
acompanhar por diversas regalias econdémicas, porém, eleva o fator de dependéncia a
terceiros. Quando existe um problema com as entidades que funcionam no sistema de
rede a organizacdo demora a responder e, por consequéncia, aumenta a falta de eficiéncia
do FRACA.

2.2 Manutencao e gestao da manutencao

2.2.1 Enquadramento e conceitos da manuten¢ao

A palavra “manutencdo” deriva do termo latim “manutentio”, que era usado para
descrever o0 ato ou o efeito de manter, conservar ou sustentar. Era amplamente utilizada
para a conservacao de bens e para providenciar sustento a bens ou pessoas.

No decorrer dos anos este conceito ganhou um destaque especial nas industrias
detentoras de equipamentos, pois percebeu-se que era vital para 0 bom funcionamento
destes e intervinha diretamente no seu tempo de vida. E de tal forma importante que neste
momento é uma area de conhecimento e € considerado a ciéncia que estuda a capacidade

de manter, conservar e sustentar bens.
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Qualquer estudo, a semelhanca de qualquer disciplina na ciéncia e na tecnologia,
devera iniciar-se com a sua propria definicio e apresentacdo dos conceitos utilizados. E
essencial que a linguagem utilizada na manutencdo seja 0 mais conciso, simples e
universal possivel, por forma a se adaptar a todos os elementos de uma organizacgéo,
independentemente dos seus conhecimentos e especializa¢do adquirida ou conhecimento
académica obtidos.

Ligado ao conceito de manutencdo estd sempre o conceito de avaria e o conceito
de bem (material). Desta forma, o conceito “avaria” € referido como a cessacao da aptiddo
de um bem para cumprir uma funcéo requerida, podendo este estar em falha total ou
parcial e o conceito, bem como qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema,
unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente
(Instituto Portugués da Qualidade, 2007).

Alias, o Instituto Portugués da Qualidade (2007) , através da norma portuguesa
“NP EN 13306:2007”, define a manutencdo como a combinacdo de todas as acgoes
técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou a repd-lo num estado em que possa desempenhar a fungéo requerida. Deste
modo, a manutencao sdo todas as acdes que permitem manter o bem a desempenhar a
funcdo para o qual foi projetado ou que volte a desempenhar essas funcfes apds este
apresentar problemas de funcionamento.

Ainda, segundo Pinto (2013), a “manutencdo” é descrita como as atividades
destinadas a manter os equipamentos em condi¢cdes proprias de funcionamento, através
de intervencOes, reparacdes de avarias e substituicbes de pecas. Isto é, realizar
intervencdes necessarias por forma a manter ou recuperar a performance de um dado
equipamento.

A capacidade de manutencdo € a forma como um determinado item recupera a
condicdo especifica com recurso ao tempo, aos materiais, as financas e ao pessoal
Department of Defense (1989). Assim, as a¢fes de manutencao, a cada nivel discriminado
de manutenc&o e reparacdo, sdo realizadas por pessoal com niveis de aptidao especificos,
fazendo recurso aos meios e procedimentos adequados. Na préatica, a capacidade de
manutencdo € o nivel de facilidade operacional e econdmico que uma organizagao tem
para estabelecer o normal funcionamento de um equipamento.

A gestdo da manutencdo é definida como todas as atividades de gestdo que
determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes & manutencéo.

As atividades de gestdo da manutencdo sdo implementadas por diversos meios, tais como
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0 planeamento, o controlo e supervisdo da manutencdo e a melhoria de métodos na
organizacao, incluindo aspetos econdémicos (Instituto Portugués da Qualidade, 2007).
Por ultimo, a disponibilidade é descrita como a aptiddo que um bem tem para
cumprir uma funcgéo requerida sob determinadas condi¢cdes num dado instante, ou durante
um intervalo de tempo, assumindo que é assegurado o fornecimento dos recursos externos

necessarios (Instituto Portugués da Qualidade, 2007).

2.2.2 Modelos da manutencao

Com o aumento dos estudos na area da manutengdo comecaram a surgir variados
tipos de manutengdes. Assim, atualmente existem diversos modelos publicados por
autores e entidades, contudo ndo existe um Unico modelo de referéncia. Quando
verificamos um determinado modelo é imperativo entender o conceito por detras da
nomenclatura utilizada, para que a divergéncias de designacdes ndo entre em discordancia
com a doutrina existente.

Assim, a normal portuguesa NP EN 13306:2007 faz referéncia aos seguintes
conceitos dos tipos de manutencdo (Instituto Portugués da Qualidade, 2007):

e Manutencéo Corretiva: “E a manutengio efetuada depois da detegéio de uma
avaria, e destinada a repor o bem num estado que possa realizar uma funcéo
requerida.”

e Manutengdo Preventiva: “Manuteng¢io efetuada em intervalos de tempo pré-
determinados ou de acordo com critérios prescritos com a finalidade de
reduzir a probabilidade de avaria ou degradacdo do funcionamento de um
bem.”

e Manutencdo Preventiva Sistematica (Periddica): “Manutengdo preventiva
efetuada em intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um nimero
definido de unidades de utilizacdo, mas sem controlo prévio do estado do
bem.”

e Manutengao Preventiva Condicionada: “Manutencao preventiva baseada na

vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos

desse funcionamento, integrando as agoes dai decorrentes.”
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Desta forma, a figura 5 exterioriza 0 modelo dos tipos de manutencédo
apresentados na norma NP EN 13306:2007 do IPQ.

Manutengao
—
e 1
Manutengao Manutengao
corretiva Preventiva
— Sistematica

—Condicionada

Figura 5 - Tipos de manutencédo (Fonte: Adaptado do Instituto Portugués da Qualidade, 2007)

A manutencao corretiva é o tipo de manutencdo que so é aplicada apds os danos
no equipamento serem tao severos que este deixa de realizar o seu hormal funcionamento.
Este tipo de manutencdo ndo é planeado e, portanto, ocorre num periodo incerto apds a
paragem do equipamento ou apoOs este apresentar um funcionamento defeituoso. A
filosofia deste tipo de manutencéo € utilizar o equipamento até avariar e s6 reparar depois
deste acontecimento.

De facto, a Manutengé@o Corretiva pode ser definida como o conjunto de tarefas
de reparagdo de cada avaria que surjam sem aviso antecedente e cuja possibilidade de
resolucdo ndo foi decidida pelo gestor da manutencéo (Cabral, 2006).

A manutencdo preventiva € a politica de manutencdo onde sdo realizadas acdes
para conservar 0 equipamento antes que ocorra a falha, isto é, sdo todas as acOes de
conservacao, monitorizacao e reparacdo realizadas num equipamento para manter o seu
normal funcionamento e antes do aparecimento da falha. Assim, segundo Mobley (2004),
as acOes de manutencdo preventivas visam evitar tempos de paragem ndo programados e
danos nos equipamentos, que poderiam resultar em acgdes corretivas. Isto implica que
todas as acOes desta politica de manutencdo sejam planeadas por forma a evitar que
existam avarias que levem a falha do bem.

Concluindo, a manutencéo preventiva pode ser realizada através da monitorizacdo
sistematica ou através do controlo pela condicdo do equipamento. A manutengédo
sistematica implica que acOes realizadas sejam planeadas e realizadas num periodo fixo.
Ao contrario desta, a manutencdo condicionada requer uma analise periddica do estado

de funcionamento do ativo, através de equipamentos que permitem medir diversos
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parametros. Esta analise é realizada ao longo do ciclo de funcionamento do equipamento
e permite determinar, através de analises de tendéncias, qual € o melhor periodo para
realizar a intervencdo, sendo que, sO é realizada quando existem indicios de mau

funcionamento.
2.2.2.1 Manutencado corretiva

A manutencdo corretiva caracteriza-se por ser uma manutencao nao periddica e
que é realizada apenas quando as avarias ocorrem, sendo que, o seu objetivo principal é
colocar o equipamento em funcionamento com a maior brevidade possivel (Dias, 2013).

Na verdade, de acordo com Pinto (2013), este modelo de manutengdo €
considerado um modelo reativo, pois é uma reacdo apOs a ocorréncia de uma avaria.
Segundo o autor supramencionado, 0 modelo de manutencéo corretiva é considerado de
facil implementacdo, visto que ndo necessita de uma estrutura organizada para o
implementar, necessitando apenas de meios humanos e materiais para realizar 0s
trabalhos.

Por ultimo, este tipo de manutencdo ndo é a melhor pois 0s danos sao de tal ordem
que danificam de forma permanente um bem. A reparacdo de um ativo ap6s a avaria
implica elevados custos e so se justifica a utilizagdo desta politica de manutencao quando
0s custos de prevencdo e monitorizagdo sao superiores aos custos estimados para as

consequéncias das falhas.
2.2.2.2 Manutencgdo preventiva sistematica

A manutencéo preventiva sistematica € um modelo que detém como base a analise
da probabilidade de avarias originadas pelo uso recorrendo do equipamento e fazendo
recurso aos registos existentes, isto €, ao seu historico. Este tipo de a¢bes sao planeadas e
sdo conhecidas por ter uma periodicidade fixa que é comumente associada a métodos de
calendarios devido a este fator.

Normalmente, segundo Dias (2013), a manutencdo preventiva sistematica tem
uma aplicagéo nos seguintes equipamentos:

e Equipamentos onde a ocorréncia da avaria pode implicar a paragem da
instalacdo;
e Equipamentos onde a avaria pode colocar em causa a seguranca das

pessoas;
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e Equipamentos em que a avaria possa provocar paragens longas na producéo.

De acordo com Cabral (2006), os trabalhos de revisdo sistematica, as inspecoes
de rotinas, as lubrificagdes de rotinas, as confirmacdes meteoroldgicas e as substitui¢oes
de componentes integram o leque de agdes da manutencdo preventiva sistematica.

Segundo com Pinto (2013) as vantagens deste modelo centram-se no aumento da
disponibilidade dos equipamentos, na reducao das perdas de producéo e na reducdo dos
custos de ndo manutencdo, uma vez que existe planeamento agregado e reducdo dos
defeitos de producéo e taxas de retrabalho.

A figura 6 ilustra um esquema de manutencdo preventiva sistemaética, onde é
possivel observar dois ciclos de degradacédo de um determinado equipamento. O primeiro
ciclo explana a substituicdo preventiva de componentes prevenindo a falha onde é
possivel ver um curto periodo de paragem. No segundo tempo é demonstrado a
degradacdo de um componente e substituicdo por avaria, 0 que ilustra 0 modelo de

manutencdo corretiva, e é possivel observar que o periodo de paragem é muito superior.

Nivel de
desempenho j

Desempenho
optimo

Substituicdo
por avaria

SubSHUICAO | o
preventiva

Visitas preventivas Visitas preventivas tempo
Paragem preventiva Paragem por avaria
. (TBF1) N

Figura 6 - Esquema de manutencdo preventiva sistematica (Fonte: Filipe, 2003)

Contudo, de acordo com Filipe (2006), a figura 6 ilustra uma manutengéo
preventiva sistematica onde, mesmo que exista uma manutencao planeada e constante, as
avarias inesperadas podem ocorrer, 0 que vai obrigar a realizacdo de intervencoes

corretivas.
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Por fim, de salientar que este tipo de manutencdo pode implicar um aumento de
tempo de paragem em compara¢do com a manutengdo condicionada, uma vez que se
realizam agdes de manutencdo de forma planeada e sistematica mesmo quando ndo sdo

necessarias.
2.2.2.3 Manutengdo preventiva condicionada

A manutencdo condicionada é um tipo de manutencdo que faz recurso a vérias
técnicas de diagnostico, como analise de vibracdes ou termografia, por forma a
quantificar caracteristicas que permitam encontrar possiveis anomalias nos
equipamentos. Assim que estas técnicas apresentam valores criticos sdo efetuadas as
intervencgdes necessarias para que o equipamento volte ao normal funcionamento, sendo
que, até esse momento ndo é feita qualquer reparacdo no componente.

De facto, para Cabral (2006), a manutencéo condicionada permite determinar qual
0 momento mais adequado para realizar a interven¢do num dado componente, de forma
a evitar que este falhe, ou seja, apenas € realizada a intervencdo quando ha indicios de
mau funcionamento.

Deste modo, a figura 7 ilustra o periodo que deve ser realizada a manutengédo

preventiva condicionada de acordo com a curva P-F.

P = Falha Potencial

Inicioda Falha !  peteccio por Ultrassom

{ ; Detecgdo por Andlise de Vibragdo

Detecgdo por Andlise de Oleo

Ruido Audivel Custo de reparagéo
-’

Quente para Tocar P

7
4

e
Soltg Mecanicamente
4

Danos Auxiliares

Performance do Equipamento

F = Falha Funcional
Caminhando para

Falha

Preditiva

Tempo de Operagao do Equipamento

Intervalo PF

Figura 7 - Curva P-F e periodos de manutencéo preventiva condicionada (Fonte: Adaptado de Teles, 2017)

Por ultimo, a manutencdo condicionada é realizada, preferencialmente, de forma
sistematica até apresentar valores que exteriorizam degradacao, sendo que, a partir deste
momento existe a necessidade de mexer no bem. Este tipo de manutencdo complementa
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a manutencdo preventiva sistematica, permite um acompanhamento da condi¢do do
equipamento de forma constante e, de forma destacada, permite quantificar a falha de

modo a perceber quando é que devemos fazer a intervencao

2.2.3 Teoria da Manuteng¢ao

A manutencdo dos ativos fisicos € um assunto amplamente discutido no universo
industrial e ganhou elevado destaque porque se estima que 38% do ciclo de vida é dirigido
pelas questbes de manutencdo (National Aeronautics and Space Administration, 2008).
Na verdade, além do ciclo de vida, de acordo com Cabral (2006), a manutencdo tem um
contributo positivo para 0 bom desempenho produtivo, seguranca, qualidade do produto,
rentabilidade econémica do processo e a preservacao dos investimentos (Cabral, 2006).

Segundo Stevenson (2002), o objetivo da manutencdo é manter o sistema de
producdo em pleno funcionamento através de atribuicdo do menor custo possivel. Assim
sendo, implica fazer as acdes necessarias para que o(s) equipamento(s) continue(m) a
produzir e mantenha(m) o normal funcionamento e normal fluxo na produgdo sem
incrementar um valor agregado aos custos que Ihe estdo associados. A semelhanca dos
demais autores citados, Pinto (2013) descreve que 0s objetivos prioritarios da manutencédo
sd0 a maximizacdo da disponibilidade, melhoria da qualidade, reducdo dos custos,
aumento da seguranca, melhoria do desempenho e da produtividade e, por fim,
contribuicéo para a realizagdo dos objetivos globais da empresa.

Deste modo, a figura 8 esquematiza os objetivos prioritarios da manutencéao
descritos pelo referido autor. De facto, Cabral (2006) reconhece que 0s objetivos da
manutencdo industrial tém de estar ligados aos objetivos globais da empresa, pois esta
afeta diretamente a rentabilidade do processo produtivo, isto é, além de todos os

beneficios descritos, as acdes de manutencdo incrementam um custo a organizagao.
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Figura 8 - Principais objetivos da manutencédo (Fonte: Pinto, 2013)

N&o realizar a manutencao de um equipamento ao longo do seu ciclo de vida ndo
é considerada uma boa estratégia de gestdo dos ativos fisicos. De acordo com a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), 2008, ndo contemplar a possibilidade de

realizar a manutencao pode ser muito dispendioso, uma vez que:

e As acOes para corrigir os problemas sdo notoriamente mais dispendiosas;

e As reparacbes de emergéncia provocadas por ma manutencdo Ssao
frequentemente feitas em ambientes e de formas ndo competitivas;

e As falhas dos equipamentos podem levar a interrupcdo das operacdes de
forma nédo planeada;

e Provoca maiores danos no sistema e/ou danos no edificio.

Na verdade, os custos gerados pelos processos visiveis de manutencéo sdo apenas
a ponta de um iceberg (Mirshawka & Olmedo, 1993). De facto, uma politica inadequada
de manutengdo traduz-se no aumento dos custos relacionados com a falta de
produtividade. Deste modo, o nimero de horas extras efetuadas e os atrasos de quantidade
ou a falta de qualidade dos produtos sdo reflexos das politicas desadequadas (Canuto,
2009). De forma convergente, Rydzewski (2000) refere que uma manutencéo deficiente
pode resultar num aumento de carga diéria do equipamento. Este aumento representa um
maior desgaste dos equipamentos pois, 0 desgaste € proporcional a carga que lhe esta
associada. Assim sendo, a manutencdo deve definir uma politica que permita otimizar os

seus custos e, simultaneamente, reduzir os custos de producéo.
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De acordo com Canuto (2009), a figura 9, considerada por bastantes autores,

relaciona os custos diretos da manutencéo e os custos indiretos.

Custo total

Custo
Custo de manutencdo

Custo das avarias

Nivel de manutencdo

Figura 9 - Relacéo entre custos diretos e indiretos da manutenc¢éo (Fonte: Canuto,
2009)

Na verdade, os custos também podem ser observados pelo tipo de manutengéo
aplicada em relacdo aos custos associados aos tempos de paragem de producdo. De acordo
com Ferreira (1998), é importante definir um nivel de manutencgéo que otimize os custos
oriundos de avarias, pois 0 aumento da despesa de manutencdo nem sempre conduz na
mesma proporcao a reducdo dos tempos das paragens que ocorrem de forma inopinada.
Assim, a figura 10 ilustra uma relacdo entre os custos diretos da manutencdo, 0s custos
de avarias e, ainda, os custos de paragem de producdo, fazendo referéncia a situacdo de
dois tipos de manutencéo (A e B).

Custo da

avaria Custos da paragem
\/ de producio

.

Custos 4

Custos de manutencio

-
»

Horas de paragem

A B
Muita manuteng¢ao Pouca manutencao

Figura 10 - Relacdo entre custos da manutencéo e de avarias (Fonte: Canuto, 2009)
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Ainda no ambito dos custos definidos pelo tipo de manutencéo, Stevenson (2002)
diz que a reducdo de custos deve ser obtida através do balango étimo entre a manutencéo
corretiva e manutengdo preventiva. Assim, o gestor da manutencéo tera de analisar a
melhor relacédo entre a capacidade de financiamento e op¢do de ndo financiar um dado

programa de manutencao. A figura 11 ilustra a relacdo descrita por Stevenson em 2002.

\  Total cost
N - Preventive
~ - / maintenance cost
I "

Cost

_ Breakdown and
repair cost

'

'

'

'

'

! -
¥

'

'

'

'

'

'

'

'

Optimum
Amount of preventive maintenance

Figura 11 - Custo total da manutencdo em funcdo da manutengédo
preventiva e corretiva (Fonte: Stevenson, 2002)

Assim sendo, Murty e Naikan (1995) realizaram uma nova analise dos custos da
manutencdo e apresentam uma inter-relacdo entre a disponibilidade operacional
correspondente a um valor maior que zero e menor que uma unidade, por forma a
determinacdo do ponto 6timo. A figura 12 ilustra a supramencionada inter-relagdo através
de um referencial que explana a disponibilidade em funcdo do lucro e o custo da
manutencdo ao longo destas variaveis.

A
Lucro Custo de manutengdo

Maximo lucro

LLucro zero

| »
»

Disponibilidade

Figura 12 - Inter-relacéo entre disponibilidade e lucro (Fonte: Canuto, 2009)
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Por fim, torna-se evidente a necessidade de realizar a manutencdo dos ativos
fisicos, contudo, nem todas as organizagdes realizam uma manutenc¢do adequada dos seus
equipamentos. Deste modo, foi realizado um relatério na Universidade de Wisconsin-
Madison sobre os resultados de um projeto de investigacdo que documenta a relacéo
custo-eficacia da realizacdo da manutencdo (Blanchard et al., 1995). No decorrer do
referido projeto foram identificadas trés barreiras principais para a possibilidade de
realizar a manutencao, que séo:

e Uma comunicacéo inadequada;
e Existéncia de duas culturas distintas:
o Centrada na construcéo/producao;
o Centrada na utilizacdo ou manutengé&o;

e Um equivoco da relagéo custo e valor

2.2.4 Indicadores de desempenho da manutencao

William Edwards Deming, um dos pioneiros na implementacdo da Qualidade
Total na gestdo empresarial, diz que “ndo se gere o que ndo se mede, ndo se mede o que
ndo se define, ndo se define o que ndo se entende, ndo ha sucesso no que nao se gere”. De
facto, este raciocinio filosofico permite mostrar a importancia da existéncia de
indicadores, visto que, estes permitem avaliar progressos de acdes e, também, auxiliar na
tomada de decisGes por partes dos gestores.

Na verdade, os indicadores servem para monitorizar o desempenho, tratando-se
de uma caracteristica ou de um parametro, enquanto os objetivos sdo as metas, ou seja,
0s niveis que se estabelecem com desafios (Branco, 2008). Os indicadores sdo métricos
que permitem controlar o desempenho das acles, isto €, a eficacia e a eficiéncia dos
processos estabelecidos.

Para Cruz (2009) os indicadores tém de estar ao servico dos objetivos, medindo o
seu desempenho para se poder controlar a organizagdo. Esta visdo indica que os
indicadores, para além de medirem o desempenho, tém um papel ativo na gestao, pois é
atraveés deles que € possivel avaliar processos e tomar decisfes que permitam que a
organizagdo cumpra os objetivos estabelecidos estrategicamente.

De acordo com Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR,
2003), atraves da norma espanhola UNE 66175:2003 conhecida como um guia para a
implementacdo de um sistema de indicadores, os objetivos derivam da visdo e da

estratégia da organizacdo, permitindo, assim, estabelecer metas para que seja possivel
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alcancar estes objetivos. Desta forma, os objetivos podem ser divididos em diversos

niveis, sendo que, nivel 1 & o maior e seguintes niveis advém do anterior.

O que queremos Ser!!! € @

Vp—
Grandes lﬁhas de Actuagio

“ Objectivos (Nivel 1) | &————=
Planos de Acgoes Y — |

7 | Il
% N Objectivos (Nivel 2)
[a]
3 [
% Planos de Acgdes

M Objectivos (Nivel 3)

Planos de Acgoes

Figura 13 - Sistema estrutural de objetivos (Fonte: Neves, 2012)
Por ultimo, € possivel afirmar que cada indicador esta associado a cada nivel de
objetivos. Assim, a figura 13 ilustra a esquematizacao o sistema definido pela norma UNE
66175:2003 onde estabelece o0 objetivo 1 como estratégico e 0s objetivos 2 e 3 como

objetivos operacionais (Neves, 2012).

2.2.5 Niveis da manutencao

O sucesso para a gestdo dos ativos fisicos de uma organizagdo centra-se em definir
uma rotina de manutencdo ativa e periddica independentemente da politica de
manutencdo que é empregue, a qual varia de acordo com a situacdo e objetivos de cada
organizacdo. Além dos tipos de manutencdo existentes, a estratégia de manutencéo tem
de entender a existéncia de diferentes niveis de manutencéo e que estes variam de acordo
com a complexidade da manutencéo e a profundidade das tarefas executadas.

Segundo a Association Frangaise de Normalisation (AFNOR, 2016), os trabalhos
de manutencao sao divididos em 5 niveis distintos e executados por entidades diferentes
de acordo com o seu conhecimento técnico ou experiéncia nos trabalhos realizados. A
tabela 3 ilustra diversas caracteristicas da manutencdo de acordo com o nivel de

manutencgdo em questéo.
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Tabela 3 - Niveis de manutencédo (Fonte: Adaptado de AFNOR, 2002)

Nivel de Nivel das Ferramenta Nivel de Risco do
~ ~ . Executante ~
manutencdo acoes utilizada formacéo trabalho
Existéncia na
Nivel 1 Simples fabng:a, podendo Opgrador do minimo ou Né&o representa
até nem ser equipamento inexistente
necessarias
Exigem Ferramentas . Treino basico | Existe potencial
. ; - Técnico e -
Nivel 2 procedimentos bésicas e de o, (Qualificacdo e risco para o
; - habilitado a5
Simples medicdo experiéncia) trabalhador
Risco
. Procedimentos Ferramenta Técnico - consideravel
Nivel 3 o - Especializado x
complexos especifica especializado para a producéo
e operador
. Trabalhos Tecnologias Equipa de Elevado nivel Risco elevad9
Nivel 4 L . x para a producéo
complexos especificas técnica de formagéo
e operador
Trabalhos . Equipa completa Nivel de Risco muito
Tecnologia x «
. extremamente - de manutencgéo formagao elevado para a
Nivel 5 especifica e . ~
complexos e . polivalente ou elevado e producéo e
o especial .
especificos subcontratados polivalente operador

Assim, o primeiro nivel de manutencdo representa acdes de regulamentacéo,

controlos e inspecbes determinados pelo fabricante, onde o operador tem acesso aos
manuais de instrucdo para executar os trabalhos. Este nivel prevé trabalhos sem qualquer
complexidade, designadamente, a substituicdo de alguns componentes, sendo que, néo
existe a necessidade de desmontagens ou intervencdes excessivas. Alguns exemplos de
trabalhos deste nivel sdo a lubrificacdo diaria, o controlo e limpeza de filtros e outros
componentes ou substituicdo de baterias, fluidos, liquidos refrigerantes e cabos.

Quanto ao nivel 2, os trabalhos realizados estdo associados a certos
procedimentos, embora com baixa complexidade associada. Estes trabalhos sdo da
responsabilidade do pessoal da manutencao e a sua natureza €, maioritariamente, controlo
de parametros de funcionamentos, controlo de desempenho ou reparacdes através da
substituicdo de elementos standard.

No nivel 3 de manutencéo, as operacOes a realizar sdo de carater preventivo, que
requerem procedimentos complexos, e de carater corretivo simples. As tarefas tém
instrugdes técnicas detalhadas e centram-se na identificacdo e diagnostico de avarias,
reparacOes por troca de componentes funcionais e reparagcdes mecanicas menores.

O nivel 4 de manutencéo requer trabalhos mais complexos que o nivel anterior,
sendo estes caracterizados pela sua complexidade e indole preventiva e corretiva. Este
nivel de manutencéo integra trabalhos como reparacgdes especializadas, revisfes parciais

ou gerais que ndo requeiram a desmontagem completa da maquina.
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Por fim, nivel 5, é o Gltimo nivel e, por isso, 0 mais complexo e centra-se no tipo
de manutencgéo corretiva onde os trabalhos a realizar sdo maioritariamente de renovagéo
ou reconstrucdo de um dado bem. Assim, os trabalhos sé&o na ordem de revisdes gerais

com desmontagem integral dos bens e o seu recondicionamento.

2.2.6 Gestao da manutencao

A gestdo aos varios niveis € um dos pilares modernos de qualquer organizagdo
que permite um controlo dos objetivos por forma a alcancar a visdo estratégica
estabelecida por uma determinada organizacao.

A gestdo da manutencdo é a forma como os recursos financeiros, humanos ou
materiais sdo utilizados por forma a alcancar os objetivos estabelecidos. Atualmente, a
gestdo da manutencdo esta integrada, de forma inevitavel, com os objetivos estratégicos
de uma determinada organizacao.

De facto, a gestdo da manutencéo engloba o conjunto de atividades da gestdo que
determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes & manutencéo.
Os objetivos da gestdo sdo implementados por meios como o planeamento, o controlo e
a supervisdo da manutencéo (Instituto Portugués da Qualidade, 2007).

E incontornavel a importancia da manutencio e do gestor da manutencio. Este
tem um papel fundamental de encontrar a maneira 6tima de relacionar fatores como
planeamento destinados aos ativos fisicos, normalmente pela producdo, encontrar o tipo
de manutencdo mais adequado a cada ativo fisico, definir o nivel de manutencéo a realizar
e, também, definir o nimero de elementos e o material necessario, tendo sempre de
considerar todos os fatores econémicos envolvidos. De facto, de acordo com Mouta (
2011), a gestdo da manutencdo consiste em estabelecer um ponto de equilibrio entre o
conjunto das acBes destinadas a encontrar e a situar o nivel da manutencdo
desejada/necessaria.

O gestor da manutencdo desempenha um papel central na disponibilidade dos
equipamentos e representa um elevado nimero de fungdes. Na execucdo destas fungoes,
0 gestor da manutencdo tem de ter em consideragdo os seguintes fatores (Association
Francaise de Normalisation, 2016):

e empresa;
e pessoal da manutencdo — Recursos Humanos;
e avarias;

e trabalhos de manutencéo;
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gestdo de sobressalentes;
orcamentos e 0s custos — vertente financeira;
politica de manutencéo;

informatica e a normalizacéo.

De facto, na amplitude das competéncias e agdes do gestor da manutencéo, este

deve ter em consideracdo os seguintes pontos (Takahashi & Osada, 1993):

diminuir custos referentes a aquisicfes de equipamentos desnecessarios;
tirar o maior rendimento possivel dos equipamentos existentes através da
maxima utilizac&o;

diminuir o tempo que cada ativo fisico se encontra parado disponibilizando-
0 mais tempo para a producao;

garantir a qualidade do produto, através do uso do equipamento;

reduzir a mao de obra referente a manutencdo através da otimizagdo e
selecdo dos tipos de manutencao;

reduzir os custos de energia e de material através da aquisi¢cdo de novos

ativos fisicos com melhor eficiéncia.

O gestor da manutencdo tem a sua carga a enorme responsabilidade de gerir 0s

ativos fisicos que compdem uma determinada organizacdo. Ao longo dos anos percebeu-

se que o gestor da manutencdo assume um papel central na organizacdo, que traz cada

vez mais responsabilidades e fungdes. Na verdade, os gestores de manutencdo estéo

sujeitos cada vez mais a diversos desafios, dando particular destaque aos seguintes (Sena,

2001):

Selecdo de estratégias e técnicas de manutencao de facil e rapida aplicacao;
Cumprimento das expectativas crescentes da administragdo das
organizacoes;

Transformacdo da manutencdo num fator de qualidade e de valor para a
empresa;

Participacédo da funcdo manutencdo num sistema integrado da organizacao;
Otimizacdo dos custos de manutencdo numa perspetiva de os transformar

em centros de lucro (criagéo de valor).
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No entanto, com o avango tecnoldgico e digital os sistemas computorizados
adquiriram um papel preponderante no auxilio ao gestor da manutencdo através da
ferramenta conhecida por Computerized Maintenance Management System (CMMS) ou
em portugués por “Sistema de Gestdo da Manutengdo Computorizado”.

Aliés, Roy (1998) da especial destaque ao sistema de gestdo da manutencéo e
menciona que este atua como recurso centralizado de dados. Os dados integram o0s
seguintes elementos:

e 0S equipamentos;

e as ordens de trabalho;

e amanutencéo preventiva;
e 0 histdrico;

e aaquisicdo de materiais;

e as instrucdes de seguranca;
e 0 controlo dos custos;

e 0 Orcamento.

Este tipo de sistema permite fazer uma interligacéo de todos os dados associados
aos ativos fisicos com as competéncias da manutencdo, o que permite um controlo
integrado de todas a¢fes e uma otimizacgdo dos recursos empenhados, sejam humanos ou
materiais. Deste modo, estes tipos de softwares colaboram com o processo da manutencao
dos ativos fisicos e, de forma geral, encarregam-se dos seguintes aspetos (Canuto, 2009):

e Emissdo de ordens de trabalho;
e Controlo da manutengéo preventiva;
e Gestdo dos ativos fisicos;

e Gestdo e controlo de materiais.

Por fim, além de colaborar para ultrapassar os desafios, permite melhorar os
programas de manutencdo na sua maxima extensdo, isto €, influencia positivamente o
controlo de todas as fases do processo e colabora com o gestor de manutencao nas agoes
necessarias para a melhoria do mesmo. Na verdade, de acordo com Cato e Mobley (2001)
a importdncia do CMMS centra-se essencialmente na eficiéncia e eficacia do
planeamento e na programacao das operagcdes de manutencdo para maximizar o tempo de
funcionamento (uptime) dos equipamentos produtivos e a carga de trabalho requerido

(workload).
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2.3 Fiabilidade na manutencao

2.3.1 Teoria da fiabilidade

A palavra fiabilidade ganhou enorme relevancia com o aumento da
competitividade do mercado, pois a fiabilidade é um fator chave e diferenciador nos
tempos modernos. Na verdade, pode ser comumente descrita como a capacidade que um
componente tem em ndo falhar em um determinado periodo.

Com efeito, a Instituto Portugués da Qualidade (2007) define a fiabilidade como
a aptiddo que um determinado bem tem para cumprir uma funcdo requerida, sob
determinadas condi¢des, durante um dado intervalo de tempo. Para além da dependéncia
em funcdo do tempo, Ireson et al. (1995) refere que € possivel quantificar a fiabilidade
em funcdo de ciclos de funcionamento ou de acontecimentos. Este tipo de quantificacdo
permite uma adaptacdo funcional do modelo convencional, de célculo de fiabilidade, a
casos especificos.

De acordo com Silva (2016) existem trés principais aspetos na definicdo da
fiabilidade que sdo a funcéo, o tempo e as condicdes de utilizacdo, pois cada sistema é
projetado para realizar determinada tarefa durante um periodo especifico, tendo em conta
determinada condicéo de funcionamento.

Sendo o conceito de fiabilidade abrangente, de forma macro, podemos considerar
que existem dois tipos diferentes de fiabilidade que sdo: a intrinseca e a extrinseca
(Serrano, 2009). A primeira, intrinseca, é determinada a partir de testes realizados pelo
fabricante sendo independentes da aplicacdo em um contexto real. Contrariamente, a
extrinseca € obtida a partir da aplicacdo real sendo determinada através de dados de
utilizacdo pelos utilizadores.

Antes de abordar as defini¢cdes principais de fiabilidade, é importante definir o que
sdo sistemas reparaveis e nao reparaveis. Os sistemas reparaveis, como 0 proprio nome
indica, sdo sistemas que ap0s avaria sao possiveis de ser recuperados de forma a cumprir
a funcdo que estdo destinados, através de agdes de manutengdo. Ao invés destes, 0s
sistemas ndo reparaveis sao aqueles cuja avaria dita o fim do seu normal funcionamento
e ndo é possivel recuperar com agdes de manutencao.

Os modelos matematicos aplicados na analise de fiabilidade recorrem as
ferramentas de tratamento estatistico dos dados (Silva, 2016). Deste modo,

matematicamente, a funcdo fiabilidade é representa-se pela letra R (do inglés, Reliability).
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Existe uma relacdo muito forte entre a fiabilidade e a falha. Para se entender

matematicamente a fiabilidade é necessario entender os seguintes conceitos:

Probabilidade de falha (F): de acordo com Machado (2014), a
“probabilidade acumulada de falha ou simplesmente probabilidade de falha
¢ definida pelo numero de componentes que falham num determinado

intervalo de tempo t”. Sendo esta descrita pela equacao 1.

P N2 de componentes que falharam (t) (1)

Ne total de componentes

Funcdo densidade de probabilidade de falha (f): Na pratica esta funcéo
representa a percentagem ou taxa de elementos que falharam por unidade
de tempo, no instante t, tendo em conta o nimero de componentes inicial e
relacionando-os (Silva, 2016). De facto, matematicamente, a funcéo
densidade de probabilidade de falha e a funcdo de falha relacionam-se

conforme ilustra a equacéo 2.

dF (t)
dt

f(t) = (2)

De forma consequente, a partir da equacédo 2, podemos definir a probabilidade de

falha pela forma como expressa a equacao 3.

t
F(t) = j f(t)dt 3)
0

Assim, a fiabilidade (R), é tida como a probabilidade de o item em causa cumprir

a funcdo para que foi projetado, de acordo com as especificacdes a que esta sujeito em

funcdo do tempo e de condigdes de servico. Deste modo, a expressdo tipo que é

universalmente aceite e amplamente utilizada nos normativos € ilustrada na equacao 4
(Machado, 2014).

R(t) = Jof(t) dt 4)
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Ainda, relativamente a fiabilidade, esta pode-se relacionar com a probabilidade de
falha. Esta é uma relacdo antagonica, isto é, quanto maior € a fiabilidade, menor € a

probabilidade de falha e vice-versa, como ilustra a equacao 5.
R(t) +F(t) =1 (5)
Desta forma, a figura 14 explana graficamente a relacdo antagoOnica entre a
fiabilidade (R) e probabilidade de falha (F). Nesta figura, é possivel observar que quando

a fiabilidade é 1, a probabilidade de falha é 0 e, inversamente, quando a fiabilidade cresce

para 0 a probabilidade de falha cresce para 1.

<
i

08

0.6

Probabilidade
04

02

0.0
1

[ | | 1 | |
0 20 40 60 80 100

Figura 14 - Relagdo antagonica entre a fiabilidade e a probabilidade de falha (Fonte:
Placca, 2017)

Derivado da equacéo 5 e integrando a equagéo 3, conseguimos retirar as seguintes
relacOes entre a fiabilidade e a probabilidade de falha, conforme exterioriza a equagéo 6.

t + oo
Rt)=1- F(t) &R(®) = 1—Jf(t)dt= f f(®)dt (6)
0 t
A figura 15 ilustra graficamente a funcdo de densidade de probabilidade de falha

no tempo. Nesta mesma figura é possivel aferir a relacdo entre a densidade de
probabilidade de falha (f), a probabilidade de falha (F) e a fiabilidade (R).
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Figura 15 - Relacéo entre a densidade de probabilidade de falha e o
tempo

Por fim, a taxa de falha ou taxa de avarias (1) € um conceito que s se aplica a
bens reparaveis quando estes sdo considerados de forma isolada e, de uma forma genérica,
é uma analise instantanea que representa a relacdo entre a taxa a que 0s componentes
falham, por unidade de tempo, em um determinado instante t, e 0 nimero de componentes
que sobrevivem até esse instante t (Placca, 2017; Sobral, 2010). Matematicamente, a taxa
de falha é definida pela equag&o 7.

Mo =13 7)

Assim, a partir da equacdo anterior € possivel obter a equacdo da funcdo da

fiabilidade geral que adota a forma da equacao 8.

t.

R(t) = e~ hoMDat — i (8

A representacdo grafica da taxa de falha (1) ao longo do tempo permite a edificacdo
da conhecida “curva da banheira”, que adquire este nome devido ao seu formato adotar a
forma de uma banheira. Este grafico permite destacar 3 fases distintas:
e Fase de mortalidade infantil — ilustra a fase um onde a taxa de avaria é
descendente ao longo do tempo;
e Fase da vida Util — representa a fase onde a taxa de falhas é constante ao
longo do tempo e é conhecido como fase de vida Util;
e Fase de desgaste — exibe a fase onde a taxa de avarias é crescente, também

conhecida como fase de desgaste.
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Ainda, dependendo do tipo de equipamento analisado podemos ter diversos tipos
de curvas onde, a maioria, adota o formato de “U”. A figura 16 ilustra graficamente a
funcéo taxa de avarias em fungéo do tempo de trés equipamentos distintos e exibe as fases
supramencionadas.

Por fim, o comportamento da taxa de avaria ao longo do tempo para bens
reparaveis, pode ser influenciado na fase de vida util, principalmente pela politica de
manutencdo utilizada e, ainda, pela solicitagdo que é atribuida ao equipamento e ao
controlo de qualidade associado. Assim, a figura 17 ilustra o comportamento da curva da

banheira através da variacdo dos fatores supramencionados.

Alt) Mortalidade Vida util ; Fase de
3 ; 1
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1 1
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|
1 i
A - arranque Ti B - vida il Tn C-desgaste Tm t
Figura 17 - Taxa de falha de 3 equipamentos distintos (Fonte: Placca, 2017)
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Figura 16 - Influéncia de alguns fatores na taxa de avarias (Fonte: Sobral, 2010)
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2.3.2 Indicadores de desempenho da fiabilidade

O indicador de desempenho permite vincar os resultados obtidos por uma
organizacao e o desempenho de um determinado processo. Alias, de acordo com Ferreira
(2020), “a implementacéo de indicadores de desempenho pelas diferentes organizacoes
tem como objetivos fulcrais a enfatizagdo de resultados, responsabilidades e metas, uma
vez que permitirdo conhecer de forma consistente e parametrizada qual o desempenho da
organiza¢do num determinado periodo”.

Os indicadores sdo estabelecidos com o objetivo de dar suporte a gestéo, de forma
a atingir a exceléncia da manutencéo. Alias, o desempenho da manutencéo € o resultado
da utilizacdo eficiente dos recursos para manter a condi¢cdo de um bem, de forma a
cumprir a funcdo requerida (Instituto Portugués da Qualidade, 2009). Os indicadores
medem de forma analitica o nivel de desenvolvimento de uma determinada acéo e apoio
na gestdo e coordenacdo das atividades. Na préatica, sdo os indicadores que permitem
monitorizar as agdes implementadas e perceber se estas estdo a verter o resultado
pretendido.

Neste sentido, o Instituto Portugués da Qualidade (2009), através da norma NP
EN 1SO 9000:2015, define que os indicadores de desempenho tém como meta permitir
que as interpretacdes sejam mais objetivas, de acordo com a estratégia da organizacao.

Os indicadores referenciados pela organizacdo para controlar e medir o
desempenho designam-se por Indicadores Chave de Desempenho, ICD (em inglés, KPIs
— Key Performance Indicators) e normalmente sdo agrupados num Quadro de Bordo (ou
Balanced Scorecard) onde podem ser analisados e correlacionados uns com 0s outros.

De seguida, apresento um conjunto de KPIs que s&o amplamente utilizados pela
industria e pelo universo académico no ambito da manutencdo e gestdo da manutencao:

e Mean Time Between Failures (MTBF): traduzindo a letra este indicador
representa o tempo médio decorrido entre falhas. Analiticamente é calculado
em horas e quanto maior for o seu valor, melhor é. Este indicador é apenas
utilizado em componentes reparaveis. Por fim, a equacéo 9 ilustra a forma de
calculo do MTBF.

Tempo total de funcionamento
MTBF = P f )

Nuamero de avarias
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e Mean Time To Repair (MTTR): este indicador representa o tempo médio de
reparacao de avarias e € apresentado sobre a unidade de horas. Este indicador
detém a forma expressa na equagéo 10.

Tempo total de reparacao

MTTR = - : (10)
Numero de avarias

e Mean Waiting Time (MWT): de acordo com a propria traducdo é o tempo
médio de espera. Este conceito compreende todo o periodo em que o
equipamento esta imobilizado por avaria até ao momento em que € iniciada
a intervencdo, conforme ilustra a equacéo 11. Os fatores que influenciam este
KPI, por norma, sdo a ma sincronizacao entre a produgdo e a manutencao,
falta de recursos ou carga burocratica de uma organizacdo (Cabral, 2006).

Tempo total de espera

MWT = 11
Numero de avarias (1)

e Mean Down Time (MDT): é o tempo médio de imobilizagdo de um
equipamento. Na préatica é a soma dos indicadores MTTR e MWT, conforme

exterioriza a equagéo 12.

MDT = MTTR + MWT (12)

Assim, por forma a facilitar a compreensdo dos indicadores de desempenho,
ilustro a figura 18 que representa graficamente os KPI de MTBF, MTTR, MWT e MDT.

MTBF
<
MTTE MTWD MTTR MTTF
Fomlal funcionamento (NF) | Espera cparacao
Inicio da Fim 73 Falha

1* Falha
reparagdo  reparagcio

Figura 18 - Esquematizacéo dos indicadores de desempenho
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Ainda, a figura 19 exterioriza um exemplo dos estados de funcionamento de um
determinado ativo fisico e permite complementar a figura anterior na compreensdo dos

KPI mencionado anteriormente.

«) I B
Estado
equipamento  |(down) - - -

Escala temporal

Legenda - Tempo de operacédo
Tempo de espera
Tempo de reparacéo

Figura 19 - Exemplo dos estados de funcionamento (Fonte: Pinto, 2013)

Por fim, a disponibilidade (Disp) € um indicador que permite ilustrar o tempo que
0 equipamento esta disponivel para trabalhar em percentagem (Nina, 2016). Assim,
matematicamente, a equacdo que permite calcular o indicador de disponibilidade
encontra-se explanada na equagao 13.

MTBF
MTBF + MTTR + MWT

Disp = x 100 (%) (13)

2.3.3 Metodologias que visam a melhoria da fiabilidade
operacional

A medida que a fiabilidade ganhou destaque no seio da manutencdo foram
realizados diversos estudos e avaliados varios parametros de desempenho por forma a
perceber de que modo é que certas filosofias manipulariam a fiabilidade operacional de
um determinado ativo fisico.

Entre as inimeras filosofias que visam melhorar a flexibilidade operacional de um
sistema, Canuto (2009) considera que as que mais impulsionam a fiabilidade na
manutencdo sdo as seguintes:

e RCM — Reliability Centered Manintenance;
e TPM - Total Productive Maintenance;
e RAMS — Reliability, Availability, Maintainability and Safety;

¢ ROM — Results Oriented Maintenance;
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Ainda, as filosofias descritas sdo suportadas por diversas técnicas e metodologias
que permitem alcancar os objetivos definidos. Assim, estas sdo as seguintes (Canuto,
2009):

e CBM - Condition Based Maintenance;

e RBI - Reliability Based Inspection;

e DOM - Design-Out Maintenance;

e FBM - Failure Based Maintenance;

e UBM/TBM — Use or Time Based Maintenance.

Ainda, no subcapitulo 2.4 ira ser abordada a filosofia RCM, sendo esta a filosofia
que selecionei como base para a edificacdo do modelo apresentado no capitulo 3. Por fim,
no capitulo 2.5 é descrita a filosofia CBM, sendo esta um dos pilares que ir contribuir

para ultrapassar algumas das limitacdes que o sistema FRACA apresenta.
2.4 Reliability Centered Manintenance (RCM)

2.4.1 Enquadramento da filosofia RCM

No decorrer do século XX, a maior parte das organiza¢@es adotaram a manutencao
preventiva como a sua filosofia de manutencdo. Nesse mesmo periodo, a industria
aeronautica promoveu uma abordagem diferente e desenvolveu um processo de
manutencdo baseado nas funcdes de cada sistema, consequéncia de falhas, e modos de
falha. Nos anos 80 e 90, a marinha norte-americana (US Navy) expandiu o ambito da
filosofia de manutencdo centrada na fiabilidade (Reliability Centered Manintenance —
RCM) e aplicou a meios navais de superficie e subsuperficie. Ao longo de varios anos de
aplicacdo e apds validar a enorme carga de beneficios associada, esta filosofia ocupou um
lugar de destaque na manutencdo da US Navy que declarou os requisitos da RCM e da
Monitorizacdo Baseada na Condicdo (Condition Based Maintenance - CBM) como parte
das especificacOes de producdo (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Assim, sendo a RCM uma teoria relativamente moderna na manutencdo e com
uma enorme projecao nas grandes organizagGes publicas da defesa nacional americana,
grande parte da inddstria americana e, posteriormente, mundial investigaram e
procuraram conhecer esta filosofia.

Deste modo, importa entender qual € o ambito desta filosofia RCM. Nowlan e

Heap (1978), conhecidos como uns dos principais impulsionadores da supramencionada
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filosofia, referem que o RCM ¢ utilizado para determinar o que deve ser feito, ou nao,
para assegurar que qualquer componente cumpra as funcbes para que foi projetado.
Assim, ao contrario do conceito tradicional que se centra na preservacao fisica dos bens,
0 RCM centra-se na preservacdo das funcdes dos ativos fisicos. De facto, os principios e
ferramentas da Reliability Centered Maintenance sdo simples e resumem-se ao
investimento de tempo e dinheiro na criacdo e implementacao de iniciativas de melhoria
de gestéo de ativos e fiabilidade (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017). Estas a¢Ges, permitem
evitar avarias inesperadas, interrupcdes, exposicdes de seguranca e custos para atender as
metas de desempenho estabelecidas.

Alias, Moubray (1999) faz referéncia & metodologia RCM como sendo um
processo utilizado para determinar o que deve ser feito por forma a assegurar que qualquer
ativo fisico continua a cumprir o que foi projetado para fazer. Ainda, ¢ mencionado pela
National Aeronautics and Space Administration (2008) que o objetivo deste tipo de
abordagem ¢é reduzir ao minimo o custo do ciclo de vida (Life-Cycle Cost - LCC) de um
ativo fisico, continuando a permitir que este funcione como pretendido, com a fiabilidade
e disponibilidade necessarias.

A resposta a estas perguntas permite aplicar a metodologia de uma forma mais
intuitiva e préatica, onde é percetivel a utilizacdo das ferramentas que a integram. A
supramencionada analise, permite sustentar a utilizagdo da metodologia uma vez que esta
tera de ter uma cuidadosa justificacdo técnica e uma abrangente analise econdémica na sua
génese. Na verdade, caso 0 RCM seja aplicado de forma correta, é possivel obter os
seguintes beneficios (Moubray, 1999):

e Aumento da vida Gtil dos equipamentos criticos;

e Maior seguranca humana e protecdo ambiental,

e Melhor desempenho operacional;

e Otimizacdo nos custos da manutenc¢ao;

e Criag8o de um histérico completo sobre a manutencao;

e Maior motivacao das equipas de manutencéo e operacao;

e Aumento da eficiéncia das equipas de manutencgéo.

A RCM recolhe dados a partir dos resultados alcancados e alimenta estes dados
para melhorar a producao e futuras manutencgdes. Efetivamente, este ciclo € um elemento-

chave para a implementagdo de um programa RCM. Assim, a analise do RCM tera de ter
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um cuidado especial na abordagem das seguintes questdes (National Aeronautics and
Space Administration, 2008):

e Quais sdo as fungdes de um sistema ou equipamento?

e Que falhas funcionais sdo provaveis de ocorrer?

e Quais sdo as consequéncias provaveis destas falhas funcionais?

e 0O que pode ser feito para reduzir a probabilidade da falha, identificar o

inicio da falha, ou reduzir as consequéncias da falha?

Quanto aos resultados possiveis, o processo de analise da manutencdo tem apenas
quatro resultados possiveis (National Aeronautics and Space Administration, 2008):
e Realizar a¢des baseadas no intervalo (tempo ou ciclo).
e Realizar ac0es baseadas em condig¢des (CBM dirigidas).
e Nao realizar nenhuma acao e optar pela reparacéo ap0s falha.
e Determinar nenhuma acdo de manutencdo ird reduzir a probabilidade de

falha e falha nédo é o resultado escolhido (Redesenho ou Redundéancia).

Por fim, independentemente da técnica utilizada para definir a abordagem de
manutencdo a utilizar, a abordagem deve ser reavaliada e validada. Assim, a figura 20
ilustra o processo de RCM iterativo racionalizado onde é possivel verificar as condi¢bes
supramencionadas. Ainda, na figura 20, é possivel validar que os resultados possiveis de

acao no RCM séo os quatro mencionados anteriormente.
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Subsistemas e — A que nivel?
Componentes - Consequéncia
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Examinar a fungao Ll - Continuo ou intermitente?
- Ativa ou passiva?
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modos de falha - Falha oculta
- Potencial falha
Identificar as - Seguranca Ambiente;
consequéncias de falha - Salde e seguranca

- Operacional/Missao
- Quantidade

- Disponibilidade
- Qualidade

Figura 20 - Processo RCM (Fonte: Adaptado NASA, 2008)

2.4.2 Tipos RCM

A metodologia RCM pode ser implementada e conduzida de vérias maneiras,
fazendo recursos a diferentes tipos de informacio. E importante conhecer os tipos de
RCM e perceber os passos basicos para uma implementacéo efetiva da metodologia.

De uma forma geral, a metodologia € baseada numa rigorosa analise do modo e
efeito de falha (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis), complementada com uma
anélise matematica da probabilidade de falha com base numa combinacdo de dados
historicos, de intuigdo, senso comum, dados experimentais e modela¢fes. Assim, é
possivel afirmar que existem dois tipos de abordagem distintos que sdo: a rigorosa e
intuitiva (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

A abordagem rigorosa da RCM, também conhecida como abordagem cléssica, é
um método documentado e proposto por F. Stanley Nowlan e Howard F. Heap e,

54



posteriormente, modificado por John Moubray, Anthony M. Smith, Jack Nicholas e
outros, que mencionam que esta abordagem produz a documentagdo mais completa em
comparagdo com a abordagem intuitiva (Canuto, 2009). Na prética, esta abordagem
baseia-se principalmente na ferramenta FMEA, descrita no subcapitulo 2.4.6, e inclui a
probabilidade de falha e calculos de fiabilidade do sistema, mas com residual analise dos
dados histéricos de desempenho. Devido a este facto, a presente abordagem é
caracterizada como sendo muito trabalhosa e muitas vezes adia a implementagéo de
tarefas de CBM obvias (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Na realidade, a supramencionada abordagem assenta numa analise RCM mais
formal a cada sistema, subsistema e componente e & normalmente realizada em sistemas
novos, Unicos e de alto custo. Assim, a abordagem rigorosa raramente € necessaria para
a maioria dos ativos fisicos em que os modos de falhas sdo bem compreendidos pois, para
estes casos, a abordagem mais utilizada € a intuitiva.

Na verdade, a abordagem RCM intuitiva utiliza os mesmos principios que a
abordagem RCM rigorosa, mas reconhece que nem todos os modos de falha seréo
analisados. Assim, a abordagem intuitiva identifica e implementa tarefas de manutencéo
baseadas em condi¢bes, com as analises minimas necessarias, sendo que as tarefas de
manutengdo que representam um baixo valor sdo eliminadas com base em dados
historicos e na experiéncia dos elementos da Manutencdo. Deste modo, a intengdo das
acOes supramencionadas € minimizar o tempo de analise inicial, a fim de ajudar a
compensar o custo do desenvolvimento das capacidades de FMEA e de monitorizacdo de
condigdes (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Assim sendo, os erros associados a este tipo de abordagem sdo introduzidos no
processo através da confianca atribuida aos registos histéricos e ao fator humano,
nomeadamente no conhecimento dos elementos da manutencdo, criando assim a
possibilidade de ndo serem detetadas falhas ocultas e de baixas probabilidade.

Naturalmente, dado as suas especificagdes, a abordagem intuitiva deve ser
aplicada quando a funcdo do sistema ou ativo fisico é bem compreendida e quando uma
falha funcional do sistema ou ativo fisico ndo tera um desfecho associado a perdas de
vidas, impacto catastréfico no ambiente ou falha econdémica da unidade de negécio. Neste
caso devemos optar pela abordagem classica onde é feita uma analise mais exaustiva da

conjuntura, tendo em conta qualquer probabilidade de falha.
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Por fim, o processo intuitivo requer que pelo menos um individuo tenha um

conhecimento profundo das vérias tecnologias da CBM, uma vez que a analise de

condicdo é um dos fatores chaves para a aplicacdo deste tipo de abordagem.

2.4.3 Fundamentos do RCM

Para implementar um sistema é essencial percebermos os fundamentos por detras

da filosofia que o integram. Assim, os fundamentos sdo a base que sustentam a estrutura

da filosofia e a sua aplicacdo. O RCM como estrutura complexa e amplas, deve assentar

em ferramentas e linhas orientadoras solidas que permitam fiabilizar a sua aplicacao.

Deste modo, a NASA (2008) apresentou-se como primeiro organismo a definir os

fundamentos do RCM. Assim, no documento que esta publicou em 2008, fez mencéo as

seguintes principios:

Orientado para a funcdo: A RCM procura preservar a funcdo do sistema ou
do equipamento e ndo apenas a sua operacionalidade. A producdo de
redundéncia permite melhorar a fiabilidade funcional, mas obriga a um
aumento do custo do ciclo de vida em termos de aquisicdo e custos
operacionais.

Orientado para o sistema: A RCM centra-se no todo ao invés de fracdes,
isto €, preocupa-se mais com a manutencdo da funcdo do sistema do que
com a funcdo de componentes individuais.

Centrada na Fiabilidade: A RCM trata as estatisticas de falhas de uma forma
atuarial. A relacdo entre a idade de funcionamento e as falhas verificadas é
importante. Deste modo, a filosofia procura conhecer a probabilidade
condicional de falha em idades especificas.

Reconhece as limitacdes de producdo: O objetivo da RCM é manter a
fiabilidade inerente a fase de producdo do equipamento. Na verdade, a
manutencdo sO pode alcancar e manter o nivel de fiabilidade do
equipamento que é previsto pelo desenho. Assim, a filosofia reconhece que
o feedback da manutencdo pode melhorar o design original e reconhece,
também, que muitas vezes existe uma diferenca entre a vida util percebida
do design e a vida util intrinseca ou real do design.

Seguranca, protecdo e economia: Quando se estabelecem prioridades é

importante diferencia-las claramente. O RCM dita que a seguranca e a
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protecdo devem ser asseguradas a qualquer custo. Assim, a relagdo custo-
eficacia do ciclo de vida é um critério terciario.

A falha apresenta-se como qualquer condicdo insatisfatoria: A falha pode
ser ou uma perda de funcéo (a operacdo cessa) ou uma perda de qualidade
aceitavel (a operacao continua).

Tarefas de Manutencéo explanada em linhas orientadoras ou Arvore Légica
(Logic Tree): Isto proporciona uma abordagem consistente para a
manutencdo de todo o equipamento. A figura 21 exterioriza o formato de
uma arvore logica adaptada da politica RCM da NASA (2008);

As tarefas devem ser aplicaveis: As tarefas devem ser possiveis de realizar
no contexto da falha e, também, devem abordar e considerar as
caracteristicas do modo de falha.

As tarefas tém de ser eficazes: As tarefas devem reduzir a probabilidade de
falha e ser rentaveis, isto é, a execucédo das tarefas definidas deve permitir

que as alteracOes efetuadas resolvam o problema a que se destinam,

diminuindo assim a probabilidade de falha.

O fracasso terd um
efeito desastroso e

Nao

adverso no ﬁ
ambiente, salde ou
seguranca? A falha terd um
Sim efeito desastroso e
N adverso sobre a v
]
seguranca: A falha terd um

. efeito desastroso e

Sim (% - I
Sim adwverso na eficiéncia +
energética?
0O fracasso resultara

Sim

<
-

Existe uma
tecnologia ou
abordagem CBM
eficaz?

Néo

Existe uma

em intervalos de

abordagem baseada

Nao

manutencéo eficaz?

]

]

em outras perdas
econdmicas (danos
colaterais)?

Desenvalver e Desenvolver e
programar tarefa de agendar tarefas
CBM para baseadas em
maonitorizar ou intervalos de
verificar tendéncia manutengio
l Y
Realizar tarefas
) Redesenhar o
Realizar tarefa de baseadas em - ; .
. sistema ou aceitar o Operar até a falha?
CBM intervalos de ;
- risco
manutengio

Figura 21 - RCM linhas orientadoras/ Arvore logica (Fonte: Adaptado NASA, 2008)
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2.4.4 Implementacao do RCM

Quando analisado, 0 RCM pode aparentar ser uma filosofia pesada em que se
perspetiva um excesso de trabalho agregado a sua implementacéo, contudo quando feito
de forma metddica é acessivel e a extenséo dos beneficios associados é elevada. Assim,
Moubray (1999) afirma que para a implementacdo da metodologia RCM é necessario
responder, através de uma andlise critica, a cada uma das sete perguntas que se segue:

1) Quiais séo as funcgdes e padrdes de desempenho de um ativo fisico no seu contexto
presente de operacao?

2) De que forma ele falha em cumprir as suas funcbes?

3) O que causa cada falha funcional?

4) O que acontece quando ocorre cada falha?

5) De que forma cada falha importa?

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

7) O que deve ser feito se ndo for criada uma tarefa proativa apropriada?

Na verdade, o objetivo em responder a estas sete perguntas é tornar a metodologia
RCM mais amigavel e permitir um menor nivel de complexidade na sua aplicacdo
(Bloom, 2005). Assim, a implementacéo da metodologia RCM sustenta-se em sete passos
basicos que sdo (Smith & Hinchcliffe, 2003):

1) Selecéo do sistema e recolha de informagdes;

2) Definicéo do limite do sistema;

3) Descricdo do sistema e diagrama de blocos funcional;

4) Funcoes do sistema e falhas funcionais-funcdes de prevencao;
5) Andlise de modo de falha e efeitos (FMEA)-Identificar falha;
6) Andlise da causa raiz;

7) Selecdo de tarefas - Selecione apenas tarefas preventivas aplicaveis e eficazes.

Na sequéncia da implementacdo do programa de RCM, a decisdo desta deve ser
tomada com base nos seguintes aspetos (National Aeronautics and Space Administration,
2008):

e Consequéncias do fracasso;
e Probabilidade de fracasso;
e Dados historicos;

e Tolerancia ao risco (Critica da Misséo).
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Por altimo, é importante contemplar o que € desejado que um determinado ativo
fisico faca contexto operacional e se ele é capaz de realizar essas tarefas. Na verdade, esta
andlise deve ser feita antes de se realizar qualquer acdo para que os ativos fisicos

continuem a desempenhar a sua funcao (Moubray, 1999).

2.4.5 Falha

E importante abordar a falha de forma integral: os modos de falha, os efeitos da
falha, consequéncias da falha, padréo das falhas, tipos de falhas e defini¢bes das falhas.
De acordo com a NASA (2008), a falha é a cessacdo da funcdo ou do desempenho
adequado, isto €, deixar de desempenhar as funcdes para a qual foi projetado.

Na prética, os componentes do sistema podem ser degradados ou mesmo falhar e,
ainda assim, ndo causar uma falha do sistema. Isto é, um sistema ou subsistema pode
apresentar uma falha ou perca de rendimento e pode conseguir operar num estado
degradado, ndo implicando que se apresente como falha funcional.

Assim, de acordo com National Aeronautics and Space Administration (2008), a
funcdo define a expectativa de desempenho e os seus muitos elementos podem incluir
propriedades fisicas, desempenho operacional (incluindo tolerancias de saida) e requisitos
de tempo (tais como operacdo continua ou disponibilidade limitada exigida). Na prética,
a fungéo permite delimitar o normal desempenho de um dado equipamento e mencionar
todas caracteristicas e requisitos desse equipamento.

A falha funcional é definida pela SAE (2009) como o estado em que um
determinado ativo fisico é incapaz de executar uma funcdo especifica, para um nivel
desejado de desempenho. Na verdade, as falhas funcionais descrevem as varias maneiras
pelas quais um sistema ou subsistema pode falhar em atender aos requisitos funcionais
projetados para o equipamento (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Neste sentido, para perceber o modo de falha é importante identificar todos os
eventos provaveis de causar falha, incluindo aquelas falhas que ocorrem no mesmo
equipamento ou similar e, de seguida, listar todos os modos de falha cuja probabilidade
de ocorréncia seja praticamente nula (Moubray, 1999). De facto, os modos de falha sdo
falhas de equipamentos e componentes especificos que resultam na falha de
funcionamento do sistema ou subsistema. Assim, 0os modos de falha dominantes séo os
modos de falha responsaveis por uma proporcao significativa de todas as falhas do item
apresentando-se, assim, como os modos mais comuns de falha (National Aeronautics and
Space Administration, 2008).
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Por fim, existem seis distintos padrdes de probabilidade de falha condicional em

funcéo da idade operacional de um ativo, que sdo (Moubray, 1999; National Aeronautics
and Space Administration, 2008):

Tipo A: Mais conhecida como curva da banheira e € composta por 3 fases
distintas. Comeca com a fase de mortalidade infantil seguida, com uma
forma decrescente, seguida da fase de vida util do componente que se
apresenta como uma probabilidade de falha constante ou gradualmente
crescente e, por fim, a fase de fim de vida ou desgaste onde ilustra um
crescente aumento da probabilidade de falha condicionada. Um limite de
idade pode ser desejavel, desde que um grande ndmero de unidades
sobreviva a idade em que comeca o desgaste;

Tipo B: Este tipo de curva apresenta uma probabilidade de falha constante
ou gradualmente crescente, sequida de uma regido de desgaste pronunciado.
Na verdade, este tipo de comportamento de probabilidade de falha é tipico
de pistons de motores;

Tipo C: Esta curva adota a forma declive gradualmente crescente onde a
probabilidade de falha assume essas mesmas caracteristicas, mas sem
desgaste identificavel com a idade. Este tipo de curvas € bastante conhecido
sistema de motores de turbina;

Tipo D: Para esta curva a probabilidade de falha caracteriza-se através de
uma baixa robustez de falha quando o item é novo ou apenas revisto,
seguido de um aumento rapido para um nivel relativamente constante;
Tipo E: Este tipo de curva apresenta uma probabilidade de falha
relativamente constante em todas as idades. Para este tipo de equipamentos
acurva da probabilidade de falha adota declive de zero ou de tal forma baixo
que pode ser considerado residual.

Tipo F: Esta curva ilustra uma mortalidade infantil, decrescente
probabilidade de falha, seguida de uma probabilidade de falha constante ou
lentamente crescente. Na verdade, este tipo de curvas & proprio de
equipamentos eletronicos, ndo obstante, existem outro tipo de equipamentos

para além destes a adotar este tipo de forma.

De facto, os tipos de curvas “A” e “B” sdo tipicos de pecas simples e consumiveis,

tais como pneus, pas do compressor, pastilhas de travdo e membros estruturais. No
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entanto, a maioria dos itens complexos tem curvas de probabilidade condicional de falha
semelhantes aos tipos de curvas “B”, “C”, “D” e “F”.

De modo a facilitar a visualizag¢ao das curvas anteriormente mencionadas, a figura
22, representa os seis padrdes distintos de curvas de probabilidade condicionada de falha

em funcéo da idade operacional do equipamento.

Curvas de probabilidade
condicionada de falha AL BROMBERG U.S. NAVY
Tipo A / 1968 1973 1982
Alt) 4% 3% 3%
Tempo
Tipo B
Aft) 2% 1% 17%
Tempo
Tipo C
Alt) 5% 4% 3%
Tempo
Tipo D
A®) 7% 1% 6%
Tempo
Jl.{t} Tipe E
14% 15% 42%
Tempo
alt) Tipe F
68% 66% 29%
Tempo

Figura 22 - Padrdes de probabilidade de falha condicional em funcéo da idade operacional de um
ativo (Fonte: Adaptado de NASA, 2008)

Ainda, conforme ilustra a figura 22, é possivel visualizar a probabilidade de falha

de cada curva no universo de falhas de 3 grupos distintos, que sdo a empresa aeronautica
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civil Norte Americana UAL, a bromberg na Suécia e a USNavy. Nestes estudos, €
possivel concluir que os resultados produzidos sdo bastante semelhantes e que as falhas
aleatdrias se situam entre os 77 e 92% do total de falhas e as caracteristicas de falhas
relacionadas com a idade para os restantes 8% a 23%.

Por fim, os itens simples e de pec¢a Unica demonstram frequentemente uma relacéo
direta entre fiabilidade e a idade e, contrariamente a estes, os artigos complexos
demonstram frequentemente alguma mortalidade infantil, seguida de um aumento gradual
ou permanéncia constante da probabilidade de falha e ndo é comum uma acentuada idade
de desgaste (Nowlan & Heap, 1978).

2.4.6 Failure Mode and Effects Analysis e Failure Mode, Effects, and

Criticality Analysis

A gestdo do ciclo de vida de um ativo fisico e, consequentemente, a gestdo da
manuten¢do do mesmo, sdo assuntos complexos devido a forma como a falha ir& aparecer,
quando iré aparecer e que efeitos causara para o sistema e organizagdo. Sendo este o cerne
da questdo, a filosofia RCM faz recurso a metodologia FMEA por forma a identificar os
modos e efeitos das falhas e, a partir destas, reconhecer uma série de variantes que
contribuem para a tomada de decisao.

Na verdade, a analise de modo e efeitos de falha (FMEA) é um procedimento de
fiabilidade que documenta tudo o que é possivel falhar na producéo de um sistema, dentro
de regras basicas especificadas (Department of Defense, 1998). Assim, a funcdo desta
ferramenta é determinar, por analise do modo de falha, o efeito de cada falha no
funcionamento do sistema e identifica pontos Unicos da falha que séo criticos ao sucesso
da missdo ou a seguranc¢a. De forma semelhante, a ferramenta FMEA é uma técnica de
fiabilidade que tem como objetivos (Fogliatto & Ribeiro, 2011):

o ldentificar e avaliar as falhas potenciais que podem surgir num produto ou
processo;

e Identificar acOes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia
dessas falhas;

e Documentar a analise efetuada por forma a criar um historico para que possa

auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

De facto, esta ferramenta pode também classificar cada falha de acordo com a

criticidade, categoria de efeito de falha e probabilidade de ocorréncia. Este procedimento
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é o resultado de duas etapas: 0 modo de falha e anéalise de efeito (FMEA) e a anélise de
criticidade (CA). Alias, de acordo com o Department of Defense (1998), a FMEA pode
ser realizada sem uma CA. Contudo, uma CA precisa da FMEA para se realizada, uma
vez que depende da identificacdo prévia dos modos de falha criticos para os itens na
producdo do sistema. Assim, quando ambas as etapas estdo concluidas, o processo total
chama-se anélise dos modo, efeitos e Criticidade de falha (FMECA).

Embora existam multiplos modos de falha, muitas vezes os efeitos da falha séo os
mesmos ou muito semelhantes na sua natureza. De facto, na perspetiva da funcdo do
sistema, o resultado de qualquer falha de um componente pode resultar na degradacéo da
funcdo do sistema. Além deste, sistemas e maquinas semelhantes terdo frequentemente
0s mesmos modos de falha, mas a utilizacdo do sistema ird determinar as consequéncias
do fracasso. O anexo “A” ilustra um documento de trabalho da NASA para realizar a
analise do modo e efeito de falha (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Por fim, a FMEA utiliza a légica indutiva numa abordagem de "bottomtoms up"
que compreende, como 0 proprio nome indica, uma analise que comeca no nivel mais
baixo da hierarquia do sistema (por exemplo: parte do componente) e, através de um
conhecimento dos modos de falha de cada parte, o analista determina o efeito que cada
modo de falha ter& sobre o desempenho do sistema (Department of Defense, 1998). Na
verdade, o grafico Causa-Consequéncia é baseado nesta metodologia e mostra as relacdes
I6gicas entre causas (eventos que sdo analisados sem mais detalhes) e consequéncias

(eventos que sdo preocupantes apenas em si mesmos e ndo porque afetam outros eventos).
2.4.6.1 Nuamero prioritario de Risco

A analise critica de uma falha deve ser realizada de forma racional com recurso a
métodos numéricos por forma a quantificar os riscos. Assim, 0 nimero de prioritario de
risco (RPN) apresenta-se como uma abordagem alternativa de avaliagdo da anélise de
criticidade. Este € utilizado para ordenar as varias preocupacdes por risco apresentado ao
sistema e a organizacdo e, assim, fornece uma estimativa numérica qualitativa desse
mesmo risco. Desta forma, analiticamente, 0 RPN ¢ definido como o produto de trés
fatores avaliados independentemente que séo: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detegédo
(D). A forma analitica que expressa o0 RPN encontra-se explanada na equagdo 14
(Department of Defense, 1998).

RPN = (5) x (0) x (D) (14)
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A severidade (S) é uma avaliacdo da gravidade do efeito do modo de falha

potencial para o proximo componente superior, subsistema, sistema ou para o cliente,

caso ocorra. De facto, a gravidade do efeito de falha é tipicamente estimada numa escala

de "1" a"10", onde 0 “10” representa um quadro perigoso na gravidade e “1” quando ndo

existe perigo associado. A tabela 4 ilustra o quadro de severidade onde explana a escala

em funcdo do efeito e critério da falha.

Tabela 4 - Quadro com os critérios do fator de severidade — RPN (Fonte: Adaptado de NASA, 2008)

Efeito Critério: Severidade do efeito da falha Escala
Perigoso - Potencial problema de seguranca, salide ou meio ambiente. A falha ocorrera sem 10
sem aviso aviso prévio.

Perigoso - Potencial problema de seguranca, saide ou meio ambiente. A falha ocorrera com 9
Com aviso aviso.
. Elevada interrupgéo na fungdo da instalagédo. Toda a Missdo é perdida. Atraso
Muito alto Lo Y x x 8
significativo na restauracdo da funcéo.
Alto Elevada interrupcédo do funcionamento da instalacéo. Parte da missdo é perdida. 7
Atraso significativo na restauracdo da funcéo.
Moderado Interrupgdo moderada do funcionamento da instalagdo. Alguma parte da missdo é 6
alto perdida. Atraso moderado na restauracdo da funcéo.
Interrupcdo moderada do funcionamento da instalagdo. 100% da missdo pode
Moderado - 5
precisar ser retrabalhada ou o processo atrasado.
Moderado Interrupcdo moderada do funcionamento da instalagdo. Parte da missdo pode precisar 4
baixo ser retrabalhada ou o processo atrasado.

Baixo Pequena perturbagéo no funcionamento da instalagdo. A reparagdo em caso de falha 3

pode ser mais longa do que a comunicacédo da avaria, mas ndo retarda a misséo.

. . Pequena interrupgdo no funcionamento das instalagdes. A agdo de reparacéo da falha

Muito baixo - S . 2
pode ser realizada durante a comunicacdo da avaria.
Nenhum N&o h& razdo para esperar que a falha tenha qualquer efeito sobre a seguranca, salde, 1

meio ambiente ou missao.

A ocorréncia (O) é definida como a probabilidade de que uma causa/mecanismo

especifico ocorra (Department of Defense, 1998). Na verdade, esta probabilidade € um

namero de indice e ndo uma probabilidade e € considerada numa escala de 1 a 10. Neste

contexto, a taxa de falha baseia-se no nimero de falhas que s@o previstas durante a vida

util do projeto do componente, subsistema ou sistema e o0 numero de classificacdo de

ocorréncias que esta relacionado a escala de classificacdo e ndo reflete a probabilidade

real de ocorréncia. A tabela 5 ilustra a relacdo entre os parametros acima mencionados de

acordo com a escala referida.

Tabela 5 - Quadro com os critérios do fator de ocorréncia — RPN (Fonte: Adaptado de Department of Defense,

1998)
Probabilidade da Falha Possivel taxa de falha Escala
Muito alto: A falha é quase inevitavel >1 em 2 10
lem3 9
Alto: Falhas repetidas lem8 8
lem?20 7
Moderado: Falhas ocasionais 1em80 6
1 em 400 5
1 em 2000 4
Baixo: relativamente poucas falhas 1 em 15000 3
1 em 150000 2
Remoto: Falha é improvavel <1 em 15000000 1
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Por altimo, o fator de detecédo (D) € tido como uma avaliacdo da capacidade para
detetar uma potencial causa da falha ou a capacidade de detetar o seu modo de falha. Este
fator, a semelhanca dos demais apresentados, é enquadrado numa escala de "1" a "10".
Assim, por forma a facilitar a visualizar e facilitar aplicacdo dos critérios, a tabela 6

demonstra um método de escalar a detecdo da falha.

Tabela 6 - Quadro com os critérios do fator de detecdo — RPN (Fonte: Adaptado Department of Defense, 1988)

Detecao Critério: Probabilidade de detecdo Escala
Incerteza absoluta A probabilidade de detetar a potencial causa da falha e 0 modo de falha é 10
incerta ou ndo é possivel de realizar.

Muito remoto A probabilidade de detetar a potencial causa da falha e o0 modo de falha é muito 9
remota.

Remoto A probabilidade de detetar a potencial causa da falha e 0 modo de falha é 8
remota.

Muito baixo A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0 modo de falha é 7

muito baixa.

Baixo A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0 modo de falha é 6
baixa.

Moderado A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0 modo de falha é 5

moderada.
Moderadamente A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0o modo de falha é 4
alto moderadamente alta.
Alta A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0 modo de falha é 3
alta.
Muito alto A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e 0 modo de falha é 2
muito alta.
Quase certo A probabilidade de detetar uma potencial causa de falha e o modo de falha é 1
quase certa

Por fim, ap6s os modos de falha serem ordenados por RPN, as a¢des corretivas
devem ser realizadas e priorizadas para os itens criticos mais bem classificados. Na
verdade, a intencdo de qualquer acdo de manutengdo recomendada € reduzir uma ou todas
as classificacdes de ocorréncia, gravidade e/ou detecdo e, consequentemente, 0 nimero

prioritario de risco.

2.4.6.2 Relagdo entre o Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis e o Failure Report

Analysis and Corrective Action System

Para o presente trabalho é importante relacionar a analise dos modos, efeitos e
criticidade da falha com a ferramenta FRACAS abordada no subcapitulo 2.1. Na verdade,
0 FRACAS e 0 FMECA foram concebidos separadamente e podem ser utilizados de
forma independente um do outro, contudo existe um efeito sinérgico quando os dois
esforgos sdo acoplados. Na verdade, o FMECA é uma identificagdo analitica dos modos
de falhas e dos potenciais efeitos adversos destes sobre o sistema e a missdo. Pelo
contrario, 0 FRACA representa, na pratica, uma experiéncia do “mundo real” de falhas

reiais e as suas consequéncias.
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Por dltimo, de forma conjugada, as ferramentas FMECA e FRACAS otimizam o
processo de detecdo de falhas e resolucdo das avarias. Efetivamente, uma FMECA
beneficia o FRACAS ao providenciar uma abrangente fonte de efeito de falha e
informacdo sobre a gravidade da falha para a avaliacdo de ocorréncias reais de falhas.
Desta forma, a experiéncia de falhas reais relatadas e analisadas no FRACAS fornece um
meio de verificagdo de forma completa e exata do FMECA (Department of Defense,
1985). Assim, ¢ vital existir uma concordancia entre o “mundo real”, como relatadas e

avaliadas no FRACAS, e o “mundo analitico”, como documentadas pela FMECA.

2.4.7 Arvore de falhas

A érvore de falhas (FTA - Fault Tree Analysis) é um método de anélise por
diagrama de blocos que permite determinar, de forma légica, quais os modos/formas que
produzem falhas criticas num determinado sistema. Na verdade, esta técnica é
extremamente Util na andlise de seguranca e funciona muito bem conjugada com a
ferramenta FMEA. Esta, deve-se ao facto de a FMEA ser considerada uma analise “de
baixo para cima”, enquanto a FTA ¢ considerada uma analise de “cima para baixo”. De
facto, as FMEA’s e as FTA’s sdo métodos compativeis de andlise de risco, sendo que, a
escolha do método depende da natureza do risco a ser avaliado (Department of Defense,
1998).

Os métodos de andlise de arvore de falhas sdo particularmente Gteis em caminhos
funcionais de alta complexidade nos quais o resultado de uma ou mais combinagdes de
eventos ndo criticos pode produzir num evento critico indesejavel. Contudo, a FTA
apresenta uma probabilidade consideravel de erro derivada da andlise ser efetuada de
cima para baixo, bem como, derivada do pressuposto de consideracdo de falhas multiplas.

De forma geral, a FTA exige um elevado nivel de habilidade e um tempo notavel
de engenharia, contudo, a qualidade dos resultados é consideravelmente elevada. Na
verdade, os resultados em analise sdo Uteis nas seguintes aplicaces (Department of
Defense, 1998):

e Atribuicdo de probabilidades ao modo de falha critica entre os niveis mais
baixos das avarias do sistema.

e Comparacdo de configuracOes de projeto alternativas do ponto de vista da
seguranca.

e Identificacdo de caminhos de falhas criticas e pontos fracos do projeto para

acao corretiva.
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e Avaliacdo de abordagens alternativas de acéo corretiva.
e Desenvolvimento de procedimentos operacionais, de teste e de manutencao

para reconhecer e acomodar modos de falha critica inevitaveis.

A FTA é composta por um conjunto de simbolos, ilustrados na figura 23, que sdo
comumente utilizados no diagrama e que apresentam um determinado significado na sua
composicdo. Os simbolos séo relacionados entre si através de uma relagdo de fiabilidade
funcional, sucesso ou insucesso, e pode ser visualizado um exemplo deste diagrama a
partir do anexo B, que exterioriza um exemplo de um diagrama de andlise de arvore de
falhas de um circuito de disparo simplificado de um motor de um canhao/rocket (National

Aeronautics and Space Administration, 2008).

Porta légica “E" (Gate "AND") - O output sé se verifica se um € outro input se
verificarem

Porta légica "OU” (Gate "OR") = O output verifica-se se um ou outro dos inputs se
verificarem - também designado por "OU Inclusivo™

Porta légica "k de n" ("Voting Gate”) — O output verifica-se se pelo menos 'k’ dos 'n”
inputs se verificarem

Acontecimento "FALHA BASICA" ou “FALHA PRIMARIA"

Acontecimento "NAO DESENVOLVIDC" - Considera-se ndo ser necessério
desenvolver mais o acontecimento em termos de causas

Acontecimento “FALHA DE TOPO" ou DESCRIGAOC INTERMEDIA

Acontecimento “CASA” - Pode ocorrer ou nfc ocorrer com certeza (TRUE or FALSE)

Porta Iégica "INIBICAQ" ("INHIBIT Gate”) = O input produz o output quando o
acontecimento condicional existir

O KD OO 1D

Acontecimento “CONDICIONAL" usado com a porta Inibicao

Transferéncia, Repetigio ou Sub-Arvore correspondente ao respectivo ramo,
assinalado no fluxograma légico

Figura 23 - Simbologia e nomenclatura da arvore de falhas (Fonte: Sobral, 2010)

Assim sendo, existe um conjunto de etapas que servem como orientacao para a
edificacdo de uma FTA e respetiva aplicacdo, que sdo (Department of Defense, 1998;
Sobral, 2010):

e Etapa 1: Definir os acontecimentos de topo. Sendo que, o FTA é conhecido
pela analise de cima para baixo, entdo torna-se critico definir o topo;
e Etapa 2: Definir, identificar e estruturar as caracteristicas do sistema, como

por exemplo, 0s componentes, pontos criticos e niveis de risco. Assim que
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0 sistema estiver edificado permite-nos vislumbrar uma visdo clara e
objetiva;

e Etapa 3: Reconhecer as possiveis falhas. Ainda nesta etapa é importante
identificar os modos, efeitos e causas das falhas. Desta forma, pode fazer-
se recurso a ferramenta FMEA por forma a contemplar o FTA.

e Etapa 4: Construir a arvore de falhas. Nesta fase € importante usar portas
I6gicas e simbologia normalizadas, bem como, dependéncia de falhas,
arranjos fisicos ou redundéancias;

e Etapa 5: Desenvolver o modelo e calcular as probabilidades de falha. O
calculo é realizado através de métodos analiticos e serdo efetuados em
funcdo dos dados disponiveis. Ainda nesta fase é necessario identificar os
caminhos criticos;

e Etapa 6: Avaliar e analisar os resultados obtidos para os acontecimentos de
topo;

e Etapa 7: Implementar e monitorizar as a¢6es de manutencdo para os bens

criticos definidos

Por altimo, a FTA é composta de forma grosseira por duas grandes fases que séo
a analise qualitativa e a analise quantitativa. Assim, a andlise qualitativa centra-se na
quantidade de combinacg®es existentes de acontecimentos que podem imputar falhas. Ao
invés desta, a analise quantitativa baseia-se na determinacdo e quantificacdo da

probabilidade de falha ou frequéncia com que esta ocorre no sistema (Sobral, 2010).
2.5 Bestsourcing

O bestsourcing é um termo logistico que associa a utilizacdo em simultaneo de
dois tipos de fontes logisticas que sao o insourcing e o outsourcing. Assim, 0 conceito de
insourcing esta relacionado com o “core competencies”, que representa 0s pontos fortes
e 0s conhecimentos que permitem que uma determinada organizacdo possa ser mais
competitiva. Estas competéncias apresentam-se como uma vantagem competitiva de uma
organizacao, no médio e longo prazo, oriundo da aptidao de produzir o recurso necessario
na qualidade requerida, a um custo normalmente mais baixo (Prahalad & Hamel, 1990).

Opostamente ao insourcing, 0 outsourcing € quando uma determinada

organizacdo faz recurso de bens ou servigos de uma outra organizagdo, concorrente ou
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ndo, permitindo otimizar tempos de acdo, incrementar qualidade e diminuir custos de
operacdo. Existe realmente uma reducdo de custos pois uma acdo realizada pela
organizagdo pode custar mais recurso e tempo do que uma organizacao especializada. De
forma convergente, Santos (1998) define o outsourcing como um processo atraves do
qual uma dada organizacgéo (contratante), tendo em conta a sua estratégia, contrata outra
(subcontratado) na perspetiva de estabelecer um relacionamento mutuamente benéfico
para desempenho de uma ou vérias atividades que a primeira ndo pode ou nao Ihe convém
desempenhar e na execuc¢do das quais a segunda é tida como especialista.

Este tipo de relacdo, permite que a organizacao contratante obtenha um servico
mais especializado sem consumir 0s recursos humanos, materiais e outros da organizagao
e, ainda, um servico com uma qualidade superior uma vez que € a organizacao contratada
é, normalmente, especializada na area contratada e uma melhor gestdo do tempo que,
inerentemente, se traduz em ganhos econémicos.

A gestdo da cadeia de valor deve estar de acordo com a visdo da organizacdo e a
integracao de organizagdes externas na politica da gestao logistica da empresa, que carece
de uma analise cuidada do impacto das relacdes estabelecidas. Para tal, as atividades
nucleares que fazem parte da cadeia de valor devem ser previamente identificadas e
validado o impacto no desempenho das atividades e fatores criticos de sucesso (Canuto,
2009). Na verdade, as atividades centrais que permitem a organiza¢ao ganhar vantagem
competitiva devem ser realizadas de forma interna para manter o controlo nos elementos
de sucesso organizacional.

Uma determinada organizacéo ira envolver-se em transagdes a fim de obter lucro,
contudo sé serdo bem-sucedidas se conseguirem criar uma base de competéncias e
conhecimentos que lhes garanta uma posicdo sustentavel dentro do ambiente em que estdo
inseridas, permitindo obter uma margem de lucro aceitavel (Kirzner, 1973).

Neste tipo de utilizacdo de recurso, bestsourcing, é importante definir claramente
os limites de utilizacdo de recursos a fontes externas ou fontes internas. Deste modo,
devem ser avaliados a partir de, principalmente, dois parametros fundamentais que séo o
ambito estratégico e o contributo especifico da atividade na competitividade. Sobre os
mencionados aspetos, Dunn (2015) criou uma matriz de decisdo onde apresenta 4
quadrantes distintos onde explana a tomada de decis@o mediante o nivel da estratégia e
competitividade. A figura 24 ilustra a supramencionada matriz de decisdo onde explana
uma matriz de dupla entrada e a decisdo em funcdo do ponto de vista estratégico e

competitivo. Desta forma, em andlise a figura anterior, € possivel concluir o seguinte:
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quando as atividades a realizar apresentam elevada importancia estratégica
e mantém a organizacdo competitiva devem ser feitos com recursos a fontes
da prépria organizagdo (Quadrante I);

quando as atividades a realizar apresentam elevada importancia estratégica,
mas ndo mantém a organizagdo competitiva, devem ser feitas as alteracoes
organizacionais necessarias para que permita que esta se torne competitiva
(Quadrante II);

quando as atividades a realizar ndo apresentam elevada importancia
estratégica e ndo mantém a organizacao competitiva devem ser feitas com
recursos a fontes externas a organizacdo mantendo parcerias e colaboracoes
lucrativas para a organizacgdo (Quadrante I11);

qguando as atividades a realizar ndo apresentam elevada importancia
estratégica, mas mantém a organizacdo competitiva devem ser analisadas
diversas variaveis como o custo, recursos utilizados, exposicao estratégica,
aspetos competitivos, competéncias internas e ambiente comercial atual
(Quadrante 1V);

Estratégico Nao estratégico

., Insourcin . &
Competitivo " 'a’,,, Carece de discussao
(“Como esta”)

N3ao competitivo Reengenharia Outsourcing

Figura 24 - Matriz de deciséo de fonte de fornecimento (Fonte: adaptado de Dunn, 2015)

Ainda neste ambito, Leite e Pereira (2003) faz menc¢do a uma matriz de decisdo

na adjudicacdo de servicos de manutencdo, bem como, refere que 0s recursos a

outsourcing para 0s servigos de manutencdo sdo Uteis desde que consista na redugéo de

custos sem aumentar 0s riscos inerentes a uma manutencdo de qualidade deficiente ou

incompleta. Assim, a tabela 7 descreve o processo de deciséo na adjudicagéo de servigos
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externos com base no critério de criticidade, competéncias/ conhecimento existente no

ambiente interno e custo.

Tabela 7 - Processo de decis@o na adjudicacéo de servicos (Fonte: Canuto, 2009)

SEUEEMENS € E5Ees Onde apresenta menor
de manutencéo Competéncias existentes Custo? Recurso a outsourcing?
Séao criticos? ’
sim Interno Interno Néo_
Externo - A avaliar
Interno Interno Nao
Nio Externo Externo Si ~m
Interno e Externo Interno Néo
Interno e Externo Externo Sim

Por fim, com base na tabela anterior, € importante entender que a ndo existéncia
de competéncias internas para realizar ac@es criticas de manutencdo tem de ser ponderada
de forma individualizada pela gestéo de topo da organizacdo. A mdo de obra, contratos,
empreitadas e consorcios na manutencdo devem ser analisados de acordo com a situagao
apresentada e devem ter em conta aspetos como a frequéncia, a especificidade, a

dimensao, custo e capacidade técnica envolvidas nos trabalhos de manutencéo.
2.6 Manutenc¢ao baseada na condicao (CBM)

Com o arrancar dos anos 90 e o desenvolvimento exponencial de novas
tecnologias foi possivel comecar a determinar a condicdo real do equipamento, ao invés
de depender de estimativas de tempo de vida baseadas na idade e aparéncia do
equipamento.

Assim, sendo essas tecnologias econdmicas e acessiveis e a ndo existéncia de um
padrdo nem uma correlacdo direta entre a idade e a falha, em grande parte dos
equipamentos, permitiu que a metodologia de manutencéo baseada na condi¢do (CBM —
Condition based maintenance), também conhecida como Inspecdo e teste preditivo
(PT&S - Predictive Testing and Inspection) ou manutencdo preventiva (PM), adquirisse
um elevado destague no mundo da manutencéo (Sapp, 2016).

O CBM pressupde um registo de dados de condigdo de um equipamento que,
quando colocados de forma gréafica, permite que sejam realizados controlos da condicéo,
bem como comparar 0s niveis de alarme previamente definidos com base no fabricante,
norma ou por historico e verificar quando é necessario realizar intervengdes. Deste modo,
a figura 25 ilustra um grafico de detecdo de degradacdo, que mostra o estado inicial, a
progressao temporal até ao inicio da degradacao, o estado de alerta e, por fim, o estado

urgente de alerta que indica uma intervencdo imediata. Assim, 0 momento real da falha
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para a maioria dos sistemas e componentes ndo é conhecido, contudo, é facto quando a
falha é iminente (National Aeronautics and Space Administration, 2008).

Predicted End of Remaining Useful Life

Magnitude of At Time Failure Evolution Detected

Failure State Vector

Remove

Confident Remaining Useful Life Prediction
Confident Safe Operation Prediction Error Bounds
Alert Operator and Recommend Action .,."

Alert

Detect

Critical Operational
Prediction Time
Horizon

Critical Detection Horizon

”l [
- L

Figura 25 - Gréfico de dete¢do da degradacdo da analise de controlo de condicdo (Fonte: NASA,
2008)

Ainda relativamente a figura anterior é possivel observar um progresso constante
ndo linear da condicdo basica até a potencial falha e, também, é possivel perceber a
mudancas na inclinacdo da curva definida pelos dados retirados entre a falha potencial e
a falha funcional. Deste modo, a medida que o ponto de falha é alcancado, a resisténcia
do bem a falha diminui de forma exponencial e, desta forma, advém um aumento
exponencia da curva. Na verdade, assim que as condigdes do sistema passam o limite de
alerta de urgéncia, zona definida a vermelho, e se aproximam da falha funcional, a falha
catastrofica ocorre, geralmente, sem aviso prévio.

Assim, é extremamente importante ter em atengéo os niveis de alerta e, uma vez
ultrapassado o limite de alerta, o intervalo de monitorizacéo deve ser reduzido para entre
um terco a um quarto do intervalo anterior. Na verdade, assumindo que dados coletados
continuam a aumentar, o intervalo de monitorizac¢ao deve continuar a ser reduzido ou, por
outro lado, se as leituras retiradas estabilizarem, o intervalo de monitorizagdo pode ser
aumentado (Blanchard et al., 1995).
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De facto, os dados da linha de base sdo os dados obtidos pelos testes realizados
através dos métodos de controlo de condicdo e representam o equipamento em condi¢oes
operacionais. Estes tém a seguinte utilidade (National Aeronautics and Space
Administration, 2008):

e Sd0 usados como comparacdo para medicbes futuras em unidades
semelhantes.

e S&o a base da andlise de tendéncias para prever a condi¢do do equipamento.

O aumento tecnologico existente no final do século XX e inicio do século XXI
veio potenciar os méetodos de controlo de condigdo existentes. Assim, atualmente, existem
varios métodos que sdo utilizados para avaliar a condi¢do dos sistemas e equipamentos
que permitem determinar o momento mais eficaz para programar e realizar a manutencao.
Assim, as abordagens de PT&I incluem (Blanchard et al., 1995):

e Andlise de vibracao;

e Termografia infravermelha;

e Detecdo de ruido ultrassonico;

e Analise de particulas de lubrificante e desgaste;
e Monitorizagdo da condigdo elétrica;

e Testes ndo destrutivos.

Deste modo, a tabela 8 permite relacionar as tecnologias de controlo de condicéo
com varias instalacfes e componentes. Ha diversos equipamentos onde € possivel utilizar
varios métodos de PT&I, contudo € imperativo que seja feito uma analise dos
componentes criticos da instalacdo e os métodos economicamente mais viaveis na
utilizacdo da detecdo das falhas. Alids, a NASA (2008), criou um guia de utilizacdo que

permite correlacionar os métodos utilizados e adequados as necessidades iminentes.
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Tabela 8 - Aplicacdo PT&I (Fonte: Adaptado de NASA, 2008)
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TECNOLOGIAS a =
Analise de vibragGes X X X X
Anédlise de lubrificante (Oleos) X X X X X
Analise de particulas de desgaste X X X X
Andlise de rolamentos X X X X
Monitorizagao de desempenho X X X X X X
Detegdo de ruidos X X X X X X X X
Fluxo ultrassénico X X X X X
Termografia infravermelha X X X X X X X X X X
Testes ndo destrutivos (Espessura) X X X
Inspegdo Visual X X X X X X X X X X X
Resisténcia do isolamento X X X X X
Anédlise da assinatura da corrente «
do motor
Andlise do circuito do motor X X X
indice da polarizagdo X X X
Monitorizagdo elétrica X X

Por ultimo, com a correta implementacdo da politica de manutencdo com base no

controlo de condicdo é desejavel que as condi¢des de funcionamento transitarem entre o

nivel 6timo de funcionamento e o nivel minimo admissivel/aceitavel, que coincide com

0s niveis de alerta anteriormente mencionados. Na verdade, a figura 26 ilustra

esquematicamente a flutuacdo da condicdo de funcionamento pelos niveis

supramencionados (Monchy, 2003).

Condicao de
funcionamento

1 Acéo de manutencéo Curvade
planeada degradagdo
P Inspecoes
************************************************ Nivel minimo

admissivel
Tempo

Duragao da

reparacao

Figura 26 - Flutuacdo da condic&o de funcionamento de um equipamento em CBM (Fonte:

Monchy, 2003)
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3 Proposta de melhoria do modelo
FRACAS

3.1 Contexto

O principal objetivo neste capitulo é desenvolver uma abordagem estruturada na
avaliacdo e gestdo da fiabilidade em manutengdo. Neste sentido, é importante analisar as
limitacGes apresentadas no subcapitulo 2.1.9 e desenvolver linhas de agdo que permitam
que o modelo desenvolvido incremente um maior nivel de fiabilidade e eficiéncia e, em
simultaneo, possibilite, de uma forma sistematizada, realizar um modelo centrado na
fiabilidade. Deste modo, as principais limitagcdes da metodologia FRACAS, apresentadas
no subcapitulo 2.1.9, sdo as seguintes:

e Interacdo de organizacdo complexa;
¢ ldentificacdo das falhas e rastreio de dados ineficientes e ineficazes;
e Auséncia de objetivos priorizados;

e Problemas logisticos;

Ainda, é importante analisar a maturidade de uma dada organizacéo, a politica de
manutencdo e possibilidades econdmicas, para entender de que forma € possivel integrar
as mudancas propostas ao longo do presente capitulo. Também, parte-se do pressuposto
que o modelo tera de se ajustar a qualquer organizacdo, independentemente do
conhecimento técnico ou capacidade econdémica, e sera de carater multidisciplinar. Isto é,
0 modelo proposto abracara fundamentalmente as competéncias técnicas de manutencao,
contudo, para responder as necessidades organizacionais existentes, terd de integrar
competéncias de gestdo economicas e logisticas.

Por ultimo, a abordagem vai ser realizada de forma setorial ao longo do capitulo,
culminando na integracdo das tecnologias apresentadas. Sera também esquematizado o
modelo proposto e em que etapa estardo aplicadas as ferramentas, assim como, a

atribuicdo de responsabilidade e dependéncias.
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3.2 Interacao organizacional eficiente

A metodologia FRACAS, como referi anteriormente, estd limitada, através da
forma como a informacao circula até aos 6rgaos de decisdo, uma vez que, quanto maior
uma organizacdo é, mais complexa se torna a forma de interligagdo entre
elementos/departamentos/unidades/érgdos. Na verdade, quanto maior a organizacao,
mais complexos séo 0s procedimentos e maior é a incerteza na forma como séo realizados
e se correlacionam. De facto, a demora na identificacao da falha e o tempo que demora a
realizacdo das linhas de acdo da manutencdo sdo fatores que influenciam, de maneira
determinante, a falta de eficiéncia da metodologia. Assim, para ultrapassar estas
limitagdes, o modelo utilizado ira recorrer as seguintes ferramentas fundamentais, que
séo:

e Mapeamento de processos (MP);
e Procedimentos operacionais padrdo (SOP - Standard Operating
Procedures);

e Computerized Maintenance Management System (CMMS).

O mapeamento de processo € uma ferramenta essencial na gestdo de um processo,
que permite visualizar de forma clara o fluxo do mesmo e de que maneira os elementos
se relacionam ao longo de cada etapa. Na verdade, no processo FRACAS, 0 mapeamento
do processo deve ser realizado de forma micro (microprocessos), isto €, em etapas
isoladas, bem como, de forma macro (macroprocessos), isto é, a um conjunto de etapas.

Esta ferramenta permite clarificar de que forma o processo se desenrola,
permitindo que pessoas sem experiéncia no processo possam realiza-lo sem ter
experiéncia, diminuindo erros e aumentando a sua eficacia. Assim, a figura 27 ilustra a
aplicacdo do MP de identificacdo da falha. Esta acdo permite definir claramente o

microprocesso de um processo ou agao.
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Figura 27 - Mapeamento da identificacdo da falha do FRACAS

Processo de identificacio da falha

Os processos devem ser ajustados consoante o nivel de departamentos ou
elementos existentes que estdo diretamente envolvidos. De facto, a gestdo dos processos
é um fator chave para a eficiéncia dos mesmos e serve como base para analisar este indicar
na metodologia FRACAS.

A realizacdo de procedimentos operacionais padrdo (SOP) é uma ferramenta
bastante importante que permite definir de que forma é que devem ser realizados os
procedimentos, por quem, como, quando, com que periodicidade e outros detalhes
importantes. Na verdade, estes documentos permitem aumentar a probabilidade de
sucesso nos trabalhos, manter a qualidade dos procedimentos, diminuir os erros e duvidas
existentes nos processos e, em simultaneo, colmatar algum desconhecimento e falta de
experiéncia dos elementos que operam.

Na pratica, uma SOP fornece instru¢fes detalhadas de todos os passos para
realizar uma determinada atividade, bem como, fungdo/pessoa responsavel pela acéo,
imagens esclarecedoras ou requisitos para os procedimentos. Assim, de uma forma geral,
sdo compostas da seguinte forma (conforme anexo C):

e Resumo: O resumo permite que o utilizador consiga perceber de forma
resumida qual é o procedimento que aborda o documento SOP;

e Finalidade: Nesta secédo € descrita de forma simples, precisa e concisa 0
motivo/razdo pelo qual o documento foi criado. Ainda, nesta caricatura é
importante que seja mencionada a natureza do procedimento e razao pela

qual a organizacao realiza o procedimento;
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e Ambito: A semelhanca da se¢do anterior, 0 &mbito, deve ser redigido num
paragrafo curto e deve conter nele as atividades que estdo integradas no
procedimento;

e Defini¢des: De uma forma geral, esta seccdo serve para definir todos os
termos do procedimento que precisam de um especial esclarecimento. Na
pratica, esta sec¢do depende do departamento/setor e pode ser omitida se
ndo for relevante ou necesséria;

e Procedimentos: Esta € a sec¢do onde o procedimento vem discriminado e,
assim, fornece ao utilizador do documento instrucées passo a passo de como
realizar a atividade/processo/servico. Nesta fase, € importante que as
instrugdes sejam claras e escritas em frases curtas para que sejam facilmente
interpretadas, podendo fazer-se acompanhar de imagens e nome/funcéo dos

responsaveis das acoes.

Por ultimo, o software de gestdo de manutencdo, ou Computerized Maintenance
Management System (CMMS), é uma ferramenta extremamente Util na gestdo da
manutencdo como mencionado no subcapitulo 2.2.6. Esta ferramenta tem uma amplitude
enorme de beneficios onde, notoriamente, uma das suas maiores vantagens desta é o
incremento na facilidade e velocidade da comunicacdo. Na verdade, esta ferramenta
permite que a informac&o circule de uma forma instantanea e disponibiliza-a para todos
0s intervenientes da agédo envolvidos.

Assim, a implementacdo desta ferramenta ir4, através dos beneficios
supramencionados, diminuir os tempos de espera e reparacdo pois, nestes periodos
contempla tempos dedicados a transicdo da informacdo pelos elementos envolvidos e
6rgdo de decisdo. Deste modo, a sua implementacdo permite aumentar a eficiéncia e
eficacia do processo.

A CMMS tem um consideravel custo econdmico de implementacdo e um nivel de
complexidade maior, quando comparados com as demais ferramentas mencionadas.
Contudo, a sua implementacdo assume uma enorme vantagem para a aplicacdo do modelo
apresentado, como ja explanado, e permite colmatar os problemas originados pela
complexidade organizacional existente.

Desta forma, a tabela 9 permite correlacionar as 3 ferramentas descritas neste

subcapitulo com fatores de implementag&o organizacionais.
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Tabela 9 - Comparacéo de caracteristicas de implementacéo das ferramentas apresentadas (MP, SOP e CMMS)

22
E n
Z w [%)
FATORES DE ] a o s
A 22 S 2 s
IMPLEMENTACAO é e n S
x o
wAa
Custo de implementagdo Baixo Baixo Médio - Alto
Complexidade da implementagdo Baixo Baixo Médio
Complexidade de utilizagao Baixa Baixa Média
Aceitagdo cultural/organizacional Elevada Elevada Alta
Necessidade de maturidade organizacional Baixa Baixa Média
Capacidade de disseminar informagao Boa Boa Elevada
Aumento de eficiéncia procedimental Elevada Elevada Muito elevada

3.3 Identificacao das falhas e rastreio dos dados

A fase de identificagdo das falhas é de consideravel criticidade e, a maior limitagdo
apresentada pela metodologia FRACAS, é precisamente a falta de eficiéncia na
identificacdo das falhas e monitorizacdo dos dados. Para isso, € importante analisar qual
a fase do processo FRACAS é que se da a identificacdo, analise, verificacdo e
monitorizacdo das falhas. Assim, a figura 28, ilustra o processo FRACAS e demonstra,

perfeitamente definido, onde decorre a fase supramencionada, descrita como fase I.
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| Fase |
I INCORPORATE
FAILURE END ITEM | g CORRECTIVE
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I RRECTIVE -
ACTION INTO e
PRODUCTION e
I L] ~ ESTABLISH
- ROOT
FAILURE L _
VERIFICATION 'I- — < P CAUSE
- e —_ /7
l —
|
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________ | REVIEW FAILURE
st BOARD [ — — — —| ANALYSIS
_ — ‘ V\
-
SUSPECT - l AN

ITEM
REPLACEMENT SUSPECT N
ITEM
VERIFICATION \ DATA
SEARCH

Figura 28 - Fase | do FRACAS convencional (Fonte: Adaptado de MIL-HDBK-338B, 1988)

Deste modo, tecnologia de manutencdo baseada na condi¢cdo (CBM) deve ser

inserida nesta fase, para possibilitar a identificacdo da falha através de um método

concretro, padréo e claramente definido. Na verdade, o controlo de condicéo, através das

técnicas mencionadas no subcapitulo 2.6, deve ser realizado para identificar e monitorizar

a falha, sendo esta, a informacao essencial e critica para todo o planeamento da acdo. Esta

ferramenta
eficaz:

permite obter a antecipacdo necessaria para tornar o processo mais eficiente e

Eficiente, pois permite a detecdo e acompanhamento da evolucdo da
condigdo da falha de maneira a ser intervencionado no momento 6timo, isto
é, 0 momento mais oportuno para a intervencdo, conjugando o tempo de
fornecimento de eventuais bens necessarios as a¢fes de manutencdo e o
tempo de paragem do equipamento, no menor periodo possivel e com menor
impacto a organizagéo;

Eficaz, pois possibilita que seja analisada a condicdo do equipamento
através dos sintomas ilustrados nessa analise. Por sua vez, permite prever,
através das técnicas de analise de condigdo, possiveis causas para 0S

sintomas apresentados e direcionar o sintoma de forma concreta e precisa.
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A implementacgédo deste tipo de manutencdo, CBM, tem um valor acrescentado
para a organizacdo e um barreira cultural para quebrar pois, quando uma organizacgao
apresenta uma fraca politica de manutencdo, torna-se mais complexa a aceitagdo destes
métodos. Na vertente econdmica, € necessario que a gestdo de topo esteja alinhada com
0 departamento de manutencao na necessidade de implementacdo deste tipo de técnicas
pois, com a Vvisdo organizacional correta, € possivel concluir que com este método o
controlo das variaveis € superior e permite diminuir avarias imprevisiveis.

Assim, a tabela 10 explana a correlacdo da ferramenta CBM com os fatores de

implementacao organizacionais.

Tabela 10 - Caracteristicas na implementacdo do CBM

2
m =
FATORES DE IMPLEMENTAGAO 2 ©
&
L
[Ty
Custo de implementagdo Alto
Complexidade da implementagdo Alto
Complexidade de utilizagdo Alto
Aceitagdo cultural/organizacional Médio — Baixo
Necessidade de maturidade organizacional Alta — Elevada
Aumento de eficiéncia na identificacdo de falha Alto
Aumento de eficiéncia na monitorizacdo da falha Elevada

O controlo de condicdo deve ser feito ao longo da vida do equipamento, assim
como, as manutencdes planeadas sistematicas, conforme a matriz apresentada na figura
21. Desta forma, assim que é detetada uma anomalia, seja ela por falta de desempenho do
equipamento ou outro sintoma aparente, devem ser realizadas as analises de condigéo, no
menor tempo possivel, para manter a evolucdo da avaria monitorizada. Assim que é
identificada e confirmada a anomalia deve ser reportada, documentada e verificada. Toda
a informacdo deve transitar o mais rapidamente possivel para que os orgdos de deciséo
técnica (ODT), neste caso um departamento/sec¢ao ou grupo de manutencgéo, tome acao.
Este tipo de monitorizagdo deve ser encarado como um ciclo de constante analise para

que os valores sejam registados e documentados, e haja um acompanhamento de condigéo
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onde é possivel prever a degradacdo do equipamento e planear, com todos os
departamentos envolvidos, as agdes a realizar.
Sendo assim, a figura 29 descreve esquematicamente o ciclo supramencionado no

procedimento de controlo de condicéo dos equipamentos.

&entiﬁ:aga"o = D
depercade jprecceens Mantém &
desempenho funcionamento, =

reduz o intervalo | @ Documentacdo

Documentacdo de andlise de
dos dados condicdo e planea

Y manutencdo 3
Inpecio por 5
Anlise de e
condicdo

Nao Planeamento de

Nio manutencao e

Mantém operacdo e X , emissdo de ordem
: e 7 Andlise da AN de trabalhos
it criticidade 4
manutencdo Sim N

Existe alteracdo do . Encorftra-se

0 normal em v3lores
. funcionamento? EI alarnjantes
B i

FMECA

Documentacd Nao

a Paragem. Analise do X
: / Paragem e
impacto de paragem g inicia >I
vs custo de Sim reparacio

reparacio

E prioritario Documentacdo e
emissao de ordem
de trabalhos

Figura 29 - Esquematizacdo do CBM dos equipamentos do FRACAS

Conforme ja mencionado, se ndo existir um software que permita que a
informagdo seja disponibilizada na hora para todos os envolvidos na agdo, deve fazer-se
recurso das ferramentas de mapeamento de processos, como sugerido no subcapitulo
anterior (3.2), por forma a informacdo transitar o mais rapidamente possivel até aos
Orgaos de decisdo técnica.

Por ultimo, recorrendo aos pilares da filosofia de manutengdo RCM, mais
concretamente ao mapeamento da politica de manutencdo explanado na figura 21, é
importante perceber que a primeira linha de acdo é o recurso a ferramenta CBM, contudo
devem ser realizadas os outros tipos de manutencdo. De facto, o planeamento sistematico
de manutenc¢des definidas pelo fabricante deve ser feito com a periocidade definida ou
replaneada conforme a conjuntura operacional, logistica e organizacional.
Consequentemente, as manutencdes corretivas devem ser realizadas nas situagdes onde
se apresentam condi¢Bes economicamente mais viaveis, sendo que, devem-se apresentar

em numero reduzido.
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3.4 Orgio de direcio técnica

A priorizacdo dos objetivos, controlo logistico, analise de existéncias,
planeamento, direcdo, monitorizacdo deve ir de acordo com a visdo estratégica
organizacional e realizada por uma entidade competente que ir4 gerir o processo do
FRACAS. No FRACAS convencional, a gestdo do processo de manutencéo é realizada a
partir do conselho de revisdo de falhas (FBR), descrita no subcapitulo 2.1.7, que tem
como missdo principal supervisionar o funcionamento do sistema FRACA.

Para aumentar a eficiéncia organizacional € importante analisar qual a autoridade
do FBR e quais sdo as acles que dependem deste. Assim, é importante robustecer um
grupo de decisdo, conferindo-lhe maior autoridade e intervengéo no processo, dotado das
tecnologias e modelos de decisao para aumentar a eficiéncia e eficacia. Para tal, o modelo
apresentado integra um elemento de decisdo denominado de érgdo de decisdo técnica
(ODT) com a competéncia de garantir o funcionamento eficiente e eficaz do sistema
FRACA. A figura 30, representa um sistema FRACA onde integra o ODT e a fase do
processo onde sdo realizadas as acbes de priorizacdo de objetivos e andlise da

flexibilidade logistica (Fase II).

INCORPORATE
| END ITEM | g CORRECTIVE

FAILURE

OBSERVATION TEST [ ACTION INTO
DEVELOP EQUIP
| ]
FAILURE \ 1
DOCUMENTATION
Fase Il I DETERMINE
CORRECTIVE I
-~  ACTION
INCORPORATE IS ‘r
CORRECTIVE CORRECTIVE -
ACTION INTO ACTION )
PRODUCTION EFFEQTIVE ’
’ - - ESTABLISH
- ROOT
FAILURE . —  CAUSE
VERIFICATION - N
7~ - ,
ra -
—
ODT |a FAILURE
- — ANALYSIS l
A AN

SUSPECT L

I ITEM
REPLACEMENT SUSPECT
TTEM

DATA
SEARCH

I VERIFICATION

Figura 30 - Fase Il e ODT do FRACAS (Fonte: Adaptado de MIL-HDBK-338B, 1988)

A semelhanca do FRACAS convencional, 0 ODT tem de ser composto por
elementos qualificados e crediveis que assume as responsabilidades, deveres, direitos e

autoridade que o FBR detém. A este 6rgdo é lhe incrementada a responsabilidade da
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gestdo logistica e de gestédo de recursos humanos, pois sao fatores essenciais para garantir
uma flexibilidade logistica e operacional, respetivamente, que ird permitir uma maior
amplitude de acdo e maior controlo sobre o processo operacional.

Na pratica, ao ODT corresponde uma necessidade eminente de interligar o mundo
técnico com a visdo organizacional pois, para o técnico especializado na manutencéo, 0s
pilares de gestdo ndo sdo tidos em conta no processo operacional e, para 0s gestores
organizacionais, as agBes da manutencdo sdo irrelevantes na gestdo econdmica da
organizacdo. Assim, ao ODT compete balancear os universos multidisciplinares
envolvidos na gestdo da manutencdo, com a finalidade de beneficiar a organizagédo
mediante todas as envolventes existentes na manutencao, tais como o stock existente,
recurso financeiros, recursos humanos, conhecimentos técnicos, importancia estratégica
do equipamento.

Deste modo, a dimensdo do ODT deve oscilar conforme a dimensdo da
organizagdo e a capacidade de investimento da mesma, podendo ir desde um
departamento de manutencdo, com a devida autoridade e conhecimento técnico,
financeiro e econdmico, até a um grupo multidisciplinar. Contudo, de uma forma geral,
este organismo (ODT) deve ter, fundamentalmente, 3 grandes nucleos de acdo que sdo o
nacleo de coordenacéo e planeamento, o nucleo de pessoal e logistica e 0 ndcleo técnico,
sendo que, se a dimensdo for reduzida existe acumulacdo de competéncias. Assim, a
figura 31 ilustra esquematicamente a composicdo de um érgdo de decisdo técnica (ODT)
do FRACAS proposto.

oDT
I I
—) N . —)
. - ucleo de pa—
Nucleo logistico, |¢=== ~ o , —
essoal e financeiro coordenagao e Nucleo Técnico
P planeamento

Figura 31 - Composicdo do ODT

Assim, o nucleo logistico, pessoal e financeiro tem a missdo de gerir e coordenar
0 pessoal e a logistica do processo FRACAS e autorizar o financiamento adequado para

assegurar a implementacdo de agdes de manutencdo. Na prética, tem a principal funcéo
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de garantir os meios para a manutencao, os sobresselentes, bens ou servi¢os necessarios,
formacéo critica (de acordo com AFNOR) as a¢Oes essenciais da organizacéo e gestao
dos recursos humanos envolvidos no processo.
O nacleo técnico assume, de forma integral, toda a analise técnica do processo

FRACAS, onde se destacam as seguintes acoes:

e Estabelecer prioridades operacionais;

e Rever os dados de falhas funcionais/desempenho de inspecdes e testes

adequados, fiabilidade e falhas nos testes de aceitagéo;

e Acompanhar e monitorizar a falha;

e Gerir, coordenar e validar as a¢des corretivas;

e Divulgar o estado de implementacao e eficacia da acdo corretiva;

e Documentacdo da falhas e a¢bes corretivas.

O nucleo de coordenacdo e planeamento tem a competéncia da gestdo do processo
num todo, gestdo da informacdo dos restantes departamentos (producéo, financeiros ou
CEO), definicdo de periodos de execucdo de acGes de manutencdo (periodo 6timo) e
atribuicdo de responsabilidades especificas. Este nlcleo tem a fungdo de se ligar e
coordenar com o0 departamento de produgdo 0 momento mais oportuno para parar o
equipamento, através das analises dos demais ndcleos que constituem o 6rgao de decisao.
E ainda da competéncia deste n(cleo, realizar a ligacio a gestdo de topo ou CEO por
forma a transmitir relatérios de manutencdo ou informacdo relevante, periodicamente,
para a organizacao.

Na pratica, o ODT tem a competéncia de gestdo interdisciplinar do processo na
vertente logistica, financeira e operacional. Ainda, € da competéncia do ODT gerir,
coordenar e executar tarefas de manutencdo de acordo com 0s recursos existentes
(financeiros, materiais ou pessoais) na organizacdo. Também, deve estar munido de
autoridade para definir prioridades de acordo com o0s objetivos estratégicos da
organizacdo, bem como, autoridade financeira para adquiri bens e servicos essenciais a
manutencdo dos equipamentos.

Por dltimo, na fase 2, representada na figura 28, existem duas barreiras que
impedem que o processo FRACAS seja eficiente que séo a priorizagdo de objetivos e a
flexibilidade logistica. Sendo assim, ambos 0s objetivos serdo descritos, respetivamente,

nos subcapitulos 3.4.1 e 3.4.2.
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3.4.1 Priorizacao dos objetivos

A priorizacdo de objetivos é essencial para uma organizacao sobreviver. De igual
modo, no processo FRACAS, é extremamente importante definir objetivos operacionais.
Esta necessidade prende-se ao facto de canalizar os recursos existentes de forma a
permitir alcancar a visdo estratégica definida pela organizagdo. Na verdade, quando 0s
recursos organizacionais sdo reduzidos e existe um elevado nimero de equipamentos e
outras demandas, devemos apoiar a nossa decisdo de priorizar as acbes no Compromisso
entre a importancia estratégica que 0 equipamento apresenta para a organizacdo e a
urgéncia de reparagdo (amplitude do dano, seguranca, entre outras).

Assim, assumindo o pressuposto que as variaveis como a baixa disponibilidade
dos recursos humanos, formacéo/nivel de conhecimento na organizacdo, stock, impacto
econdmico, entre outros fatores, sdo contantes podemos criar uma dependéncia entre as
variaveis de importancia estratégica e urgéncia de reparacdo. Assim, se:

e 0 equipamento se apresenta como importante na estratégia organizacional e
tem uma necessidade urgente de reparagéo, este deve ser intervencionado
de imediato;

e 0 equipamento ndo apresentar importancia estratégica, mas tem uma
elevada urgéncia de reparacdo, entdo deve ser avaliada o recurso ao
outsourcing.

e 0 equipamento encontra-se posicionado de forma importante na posicao
estratégica, mas a urgéncia de manutencdo € baixa, entdo as acOes de
manutencdo devem ser planeadas, a curto prazo (tendo em conta a analise
de condicdo), para um periodo onde exista disponibilidade de recursos
(financeiros, materiais e humanos).

e 0 equipamento ndo apresentar valor estratégico nem uma urgente
manutencdo, entdo mantém-se a vigilancia sem acbes de manutencao

planeadas.

Deste modo, por forma a esquematizar as linhas de acdo supramencionadas, a
figura 32, ilustra um gréafico que relaciona as ac¢des a realizar mediante a relacéo entre 0s

fatores de importancia estratégica e urgéncia.
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Planear Reparagdo imediata

Importancia estratégica

Mantém vigilancia Outsourcing

Urgéncia/RPN
Figura 32 - Modelo de deciséo das prioridades na manutencéo (2 fatores)

Na pratica, a figura 32 define as prioridades de manutencdo quando o impacto
economico para as tarefas de manutencdo assume valores constantes. Quando existe uma
variacdo deste fator deve ser ponderado a prioridade da manutencgéo através de uma matriz
de decisdo de multiplos fatores. Sendo assim, os fatores que devem ser ponderados séo
0S seguintes:

e importancia estratégica — a importancia que um determinado equipamento
apresenta para a sobrevivéncia organizacional ou dependéncia deste para
realizar agOes critica a esta;

e urgéncia — necessidade de realizar a manutencéo de acordo com o nivel de
condicdo de um dado equipamento;

e impacto econdmico — 0 impacto econdémico envolve os recursos financeiros

disponiveis para realizar as manutencdes.

Os fatores mencionados devem possuir pesos diferentes e devem variar de
organizacdo para organizacao. Assim, quando os gerentes de uma organizagéo atribuem
prevaléncia de fatores influenciaram diretamente nas prioridades definidas.

De forma convergente, o modelo criado deve-se adapte as necessidades e
realidade organizacionais de cada organizacgéo. Esta flexibilidade do modelo permite que
uma dada organiza¢do, com mais ou menos maturidade, determine a importancia que
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pretende atribuir aos diferentes fatores e, também, interligar o juizo técnico ao juizo
financeiro. Na prética, este modelo tem o objetivo de permitir que a gestéo de todo se alie
aos elementos técnicos para influenciar na atribuicdo da prioridade que melhor se ajuste
a organizacao.

Assim, surge a necessidade de criar um valor que permite determinar qual € o
equipamento prioritario, que denomino como ndmero prioritario estratégico (NPE). O
NPE apresenta-se como uma abordagem numeérica que permite avaliar a prioridade de
reparacao de um dado equipamento, dando prevaléncia ou ndo sobre o universo de
equipamentos que existem em “chdo de fabrica”. O calculo do valor NPE depende da
soma dos fatores supramencionados, ao qual acresce a multiplicagcdo de um coeficiente
que ird determinar o peso que a organizacao pretende atribuir ao fator que lhe compete.

Assim, o NPE adotara o aspeto analitica expresso na equacao 15.
NPE = Coef.Xx A+ Coef.Xx B + Coef.x C (15)

Em que, A é o valor atribuido a importancia estratégica, B € o valor atribuido a
urgéncia e C é o impacto econémico envolvido na manutencao.

Os coeficientes terdo uma atribuicdo de 1 a 3 sendo que, naturalmente, o 3
apresenta maior peso e 1 com menor peso e, semelhantemente, os fatores de priorizacédo
serdo escalados de 1 a 5. A responsabilidade em atribuir o valor aos coeficientes deve
competir ao ODT que detém autoridade financeira, operacional e técnica sobre os
equipamentos e, devido a estreita relacdo com a chefia e gestores, ttm o conhecimento
intersectorial para identificar o que tem prevaléncia na organizagdo. A atribuicdo dos
fatores (importancia estratégica, urgéncia, impacto economico) deve ser realizada
maioritariamente pelo nucleo técnico. Esta acdo de cariz técnico, independentemente da
visdo de topo, deve ser realizada individualmente para cada equipamento.

A valorizacdo e edificacdo da escala dos coeficientes e fatores é uma acdo
complexa que depende do elemento humano. Assim, por forma a facilitar a atribuicdo dos
valores, ilustro as tabelas 11, 12, 13 e 14, que discriminam detalhadamente cada um dos

valores imputados na matriz de deciséo.
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Tabela 11 - Coeficiente dos fatores de ponderacdo

Coeficientes

Escala Descrigao
3 A gestdo de topo atribui o fator como determinantes/indispensavel
para a organizacao. Vital para a sobrevivéncia organizacional.
) A gestdo de topo atribui o fator como muito importante para a
organizagdo. E reconhecido a sua importancia.
1 A gestdo de topo atribui o fator como ndo critico/ ndo essencial. Ndo é
reconhecido importancia para a organizagao.
Tabela 12 - Importancia estratégica
Importancia estratégica
Escala Descrigao
O equipamento é vital para a sobrevivéncia organizacional. E
5 extremamente importante para a producdo e criacdo de valor da
organizagao.
O equipamento €é muito importante para a sobrevivéncia
4 organizacional. E muito importante para a producio e criagdo de valor
da organizacao.
3 O equipamento é importante para a sobrevivéncia organizacional. E
importante para a produgao e criacdo de valor da organizagao.
O equipamento é pouco importante para a sobrevivéncia
2 organizacional. E pouco importante para a produgdo e criacdo de valor
da organizacao.
O equipamento é ndo é importante para a sobrevivéncia
1 organizacional. Ndo é importante para a producdo e criacdo de valor da
organizagao.
Tabela 13 - Urgéncia de reparacéo ou Criticidade
Urgéncia/RPN
Escala Descrigao
Criticidade elevada. Valores de RPN > 500 (Classificacdo A) ou os
5 . , A fee
sintomas da falha encontram-se em nivel de urgéncia/Critico (CBM).
4 Criticidade alta. Valores de 100<RPN<500 (Classificagdo B) ou os
sintomas da falha encontram-se em nivel alarmante-critico (CBM)
3 Criticidade média. Valores de 50<RPN<100 (Classifica¢do C) ou os
sintomas da falha encontram-se em nivel alarmante (CBM)
5 Criticidade baixa. Valores de 10<RPN<50 (Classificacdo D) ou os
sintomas da falha encontram-se perto dos niveis alarmantes (CBM)
Criticidade muito baixa. Valores de RPN<10 (Classificacdo E) ou os
1 sintomas da falha encontram-se niveis normais, contudo houve ligeira

perca de performance — nivel de detecdo (CBM).
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Tabela 14 - Impacto econémico
Impacto econémico
Escala Descricao

As acbes de manuten¢do tém muito baixo impacto econdmico. Custos
5 associados (material, humanos e outros financeiros envolvidos na
reparacdo) sdo residuais.

As acOes de manutencdo tém baixo impacto econdmico. Custos
4 associados (material, humanos e outros envolvidos na reparag¢do) sdo
baixos.

As acbes de manutengdo tém um impacto econdmico consideravel.
3 Custos associados (material, humanos e outros envolvidos na
reparacao) sao considerados consideraveis

As acdes de manutencdo tém muito impacto econdmico. Custos
associados (material, humanos e outros envolvidos na reparag¢do) sdo
elevados tendo em conta a verba da organizacdo ou verba disponivel
para o processo de manutengao

As acOes de manutencdo tém um extremo impacto econdmico. Custos
1 associados (material, humanos e outros envolvidos na reparagao)
terdo um impacto elevado na organizagao.

O Numero prioritario de risco (RPN) deve ser avaliado conforme descrito no
subcapitulo 3.4.2. Na préatica o RPN traduz a criticidade da falha e, por sua vez, a urgéncia
na reparacdo. Assim, a tabela 15 ilustra a relacdo entre o nivel de classificacdo da

criticidade de acordo com o risco apresentado pelo RPN (Ford Motor Company, 1995).
Tabela 15 - Classificacdo da criticidade (Fonte: Adaptado de Ford Motor Company, 1995)

Classificagdo Criticidade Faixa de risco
A Elevada RPN>500
B Alta 100<RPN<500
C Média 50<RPN<100
D Baixa 10<RPN<50
E Muito Baixa RPN<10

Sendo assim, a titulo de exemplo, demonstro a figura 33 que exterioriza uma
analise FMECA realizada pelo autor Jesus (2021), onde integra o calculo do valor RPN
e atribui a criticidade da falha. No entanto, como ja descrito no subcapitulo 3.4.2, a
FMECA deve ser complementada com a arvore de falhas, pois aumenta a fiabilidade da

analise e melhora exponencialmente os resultados obtidos.
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Zona de

Consequéncia

: Fungio do MDF Causa do MDF Efeito do MDF O D S RPN CRI
Fungio do MDF
I .ﬁthmenta(;ao dos Cig. Hopper min. Fall-la na alimentacio do F(?rmas nao sio Mégquina péra. 7 1 1 7 E
cigarros funil alimentadas.
Alimentagao dos . Falta de cigarros nas Formas nao sdo P .
I cigarras Cig. Vanes empty Vanes alimentadas. Magquina péra. 9 1 1 9 E
I A-hmenta(;ao dos Loose end Pontas dos cigarros com Produ}cf fur_a da Maquina péra. 9 1 2 18
cigarros falta de tabaco especificacio
I A-hmentagao dos Missing filter Auséncia de filtro Encalhamento nos Magquina para. 9 1 4 36
cigarros empurradores.
1 A’hmentacao dos Turret cover Abertura da tampa das Encalhamento nas Méquina para. 7 1 4 28
cigarros formas formas
v Formacéo, dobragem Bla{y’r missing in Rétulos danificados na Auséncia de rétulos na Maquina péra. 9 2 4 7 c
e colagem do mago turret torre torre
\% Formaggo, dobragem Cover, folding guide 1 AlgL}ma maeria prima Macos mal formados Maquina para. 9 3 3 81 C
e colagem do mago avariada
v Formac@o, dobragem  Inner frame in Desalinhamento na Falha na estacao de corte Maqui . 9 4 4 144
e colagem do maco bending station mudanga da bobina do Inner frame aquina para.
v Formagéo, dobragem S blank missing Rotulos danificados na Auséncia fie rétulos na Méquina péra. 9 2 4 72 C
e colagem do mago mesa mesa de rétulos
VI Secagem e transporte  Discharge full Falha no sincronismo Encalhamento. Méquinapara. 9 1 4 36 -
Infeod her. drvi Magos mal formados no
VI Secagem e transporte [;;;; Ip usher, atying empurrador da primeira ~ Encalhamento. Méquina para. 10 2 4 80 ©
roda
Macos mal formados no
VI Secagem e transporte  Infeed, drying drum 2 empurrador da segunda Encalhamento. Méquinapara. 7 3 4 84 ©
roda
VI Secagem e transporte P?Cket guide, M?gos mal. formados na Encalhamento. Maquina péra. 9 3 4 108
discharge saida da primeira roda
VI Secagem e transporte  Packet guide, packet ~ Macos mal formados Encalhamento. Maquina péra. 7 3 4 84 C

Figura 33 - Exemplo FMECA (Fonte: Jesus, 2021)

Ainda, o fator de urgéncia/RPN pode ser ilustrado de acordo com a analise

realizada a condi¢do do equipamento. Deste modo, de forma ilustrativa, a figura 34,

baseada na figura 25, demonstra graficamente uma escala que permite quantificar o fator

de urgéncia/criticidade.
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Figura 34 - Fator urgéncia/criticidade em func¢ao da andlise de condicao (Fonte: Adaptado de NASA, 2008)

Por dltimo, o NPE permite classificar a prioridade que a organizagéo atribui a

manutenc¢do e enquadrar nas agdes a realizar. Isto €, por exemplo, se 0 NPE der um valor

numerico superior a 37 unidades entdo a prioridade de manutengdo é méaxima/elevada e
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deve ser realizada a agdo de manutencédo de imediato. Assim, a tabela 16 demonstra uma

relagdo entre o NPE, a classificacdo, a prioridade e a agéo a realizar.

Tabela 16 - NPE e classificacdo da prioridade de manutencdo

Classificagdo | Prioridade | Periodo de Prioridade Estratégica Agao
Elevada NPE>37 Reparacgdo imediata

B Alta 27<NPE<37 Planear / Outsourcing
C Média 12<NPE<27 Planear / Outsourcing
Mantém vigilancia /
D Baixa NPE<12 Outsourcing / paragem
do equipamento

A prioridade de manutencéo dita que equipamento tem prioridade na manutencéo
com base nos fatores estratégicos definidos anteriormente. Contudo, por exemplo, se a
um dado equipamento lhe for atribuido uma prioridade baixa e este apresentar, na analise
de condicdo (CBM), um valor elevado de alarme, deve-se parar de imediatamente o
equipamento e aguardar o momento oportuno de reparacdo ou realizar recurso ao
outsourcing.
Por fim, assumindo que uma dada organizacdo possui 3 equipamentos distintos e
que apresentam as seguintes condigdes:
e Equipamento A: possui elevado valor estratégico e apresenta um nivel de
degradacdo elevado com previsao de elevado impacto econdémico;
e Equipamento B: ndo possui valor estratégico e apresenta um nivel de
degradacéo elevado, contudo, com baixo impacto econémico;
e Equipamento C: a sua importancia estratégica é consideravel e a urgéncia

de reparacdo é baixa, onde se prevé um impacto econdémico consideravel.

O ODT da organizacéo, alinhado com a gestdo de topo, definiu que a organizacgéo
assume o valor namero trés (3) para o coeficiente de importancia estratégica, uma vez
que depende inteiramente dos equipamentos e do que estes produzem, dois (2) para a
urgéncia de reparacéo, pois importante uma politica de manutencéo adequada, e dois (2)
para o impacto econémico.

Assim, a tabela 17 ilustra a matriz de decisdo do modelo supramencionado, a

atribuicdo do NPE, bem como, da classificacdo de prioridade.
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Tabela 17 - Modelo de decisdo das prioridades na manutencéo (3 fatores)

(%)
o < o (@)
1= o o o
g 1S € 1S
(O] (] (]
= € IS S
o— © © ©
= o a2 o
& = = >
w w w
Fatores de priorizagao Coef
Importancia estratégica 3 5 1 3
Urgéncia/RPN 2 5 4 2
Impacto econémico 2 4 1 3
Prioridade 33 13 19
Classificacdo da prioridade ; C C

Assim, o NPE do equipamento A é o mais alto, seguido do equipamento C e, por
fim, o equipamento B. Neste caso, 0 equipamento A apresenta uma alta prioridade de
reparacao (Classificacdo B) e deve comecar a realizar acGes de manutencdo. O
equipamento C apresenta 0 mesmo nivel de prioridade que o equipamento B, contudo,
com um NPE maior. Assim, o equipamento C, tendo em conta a sua consideravel
importancia estratégica e baixa criticidade/urgéncia, deve ser mantida a monitorizacao e
planeada as acGes de manutencdo. Por Gltimo, quanto ao equipamento B, baseado na
condigdo de baixa importancia estratégica e um elevado valor de criticidade/urgéncia,

deve ser ponderada a paragem do equipamento e avaliar outsourcing.

3.4.2 Flexibilidade logistica

A flexibilidade logistica na FRACAS ¢ a integracdo da variavel logistica na
eficiéncia do processo. Na verdade, este fator apresenta um grande impacto na eficiéncia
pois dele depende o fornecimento de sobresselentes e outros fatores importantes para
realizar as respetivas manutencfes. Assim, deve ser tido em conta e deve ser analisado
com o maior cuidado para otimizar todo o procedimento e aumentar a eficiéncia dos
procedimentos.

O modelo proposto faz recurso a ferramenta bestsourcing que, como mencionado
anteriormente, ¢ a ferramenta que conjuga a melhor fonte de fornecimento para a situacéo
pendente. O bestsourcing na manutengdo depende essencialmente de trés (3) grandes
caracteristicas, que sdo a capacidade que uma organizagdo apresenta para realizar a tarefa,
0 custo da tarefa e a criticidade do equipamento ou sistema alvo de manutencdo. Esta

ultima, tem uma relacdo estreita com a importancia estratégica do ativo fisico para a
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organizagdo, uma vez que, se 0 equipamento se apresenta como critico entdo tem uma
importancia estratégica.

A resolucéo de avarias de forma interna subordina-se a existéncia de competéncia
residente na organizacdo e sobresselentes necessarios para as tarefas de manutencéo.
Assim, deve ser feito um levantamento de todos os equipamentos criticos a organizacdo
e perceber o nivel de manutencdo (AFNOR) necessario, de acordo com tabela 3. De
seguida, deve ser avaliado os custos internos e externos, sendo que o0s custos internos
deve contemplar a aquisicdo do material, logistica, custos de posse de stock, custo de
armazenagem, custo de formacdo e custo de méo-de-obra interna. O stock deve ser
avaliado na necessidade de resposta imediata e deve ser assumido o valor minimo na
manutencdo para responder as ac¢les tidas como criticas, assumindo como essencial o
custo de posse do stock.

Deste modo, se 0 equipamento se apresenta como critico (elevado valor
estratégico), a organizacao deve preferencialmente optar por realizar a manutencéo de
forma interna e ndo depender de terceiros. Se ndo existir competéncia para realizar essas
acOes, deve ser ponderada a aquisi¢do de formacdo e, quando ndo se justificar, deve-se
estabelecer protocolos flexiveis que permitam rapida resposta.

Ao invés desta, se 0 equipamento ndo tiver valor estratégico para a organizacao,
entdo o custo agregado ira determinar a fonte de financiamento. Isto €, se o custo das
acOes de manutencdo for menor internamente, entdo deve ser feito com recurso ao
insourcing. Se o custo das acdes de manutencao for menor externamente, entdo deve ser
feito com recurso a outsourcing e, preferencialmente, deve-se estabelecer protocolos que
permitam criar uma relagdo empresarial “win-win”.

Assim, a tabela 18 permite apoiar na decisdo no tipo de fonte/recurso logistica e,
assim, incrementar flexibilidade operacional através do modelo que melhor se ajusta as

necessidades organizacionais.
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Tabela 18 - Modelo de deciséo de fontes logisticas

Equipamentos e

acoes de Competéncias Onde apresenta .
9 1 Tipo de Recurso
manutencao existentes menor Custo?
Sao criticos?
Interno Interno Insourcin
. Externo -
Sim .
Interno e externo Interno Insourcing
Interno e externo Externo Insourcing
Interno Interno Insourcing
Externo -
. Insourcing. Avaliar
Nio g

Interno e externo Interno Prioridade
organizacional

Interno e externo Externo

Na pratica, quando os elementos sdo criticos a existéncia da organizagdo, isto é,
apresenta valor estratégico e competitivo, entdo a organizacdo ndo deve depender de
subcontratacdo ou de parcerias estratégicas organizacionais, mas deve garantir que
adquire o conhecimento necessario e sobresselentes necessarios para realizar a
manuten¢do o mais rapido possivel. E imperativo que sejam adquiridos os bens e
competéncias para realizar a manutencao de equipamentos criticos pois destes depende a
sustentacdo organizacional e pode infligir danos econdmicos permanentes.

Por fim, quando os equipamentos ndo sao criticos, o valor agregado a acao de
manutencdo é determinante no tipo de recurso a utilizar, havendo uma prevaléncia ao

outsourcing, quando este ndo se apresenta como core business organizacional.
3.5 Modelo FRACAS proposto

O modelo FRACAS proposto integra as ferramentas e filosofias abordadas ao
longo do capitulo 3. Como ja mencionado, as ferramentas de mapemaneto de processos
e SOP podem ser aplicadas, de forma individual ou combinadas, ao longo de todas as
etapas do processo de modo a aumentar a eficiéncia dos procedimentsos. O software de
gestdo da manutencdo (CMMS) é determinante na melhoria dao FRACAS e € integral em
todas as etapas do processo.

De forma geral, as ferramentas do RCM integram estapas especificas, nas quais
as suas valéncias e fungdes permitem aumentar a funcionalidade do modelo convencional.
Assim, 0 modelo proposto integra 11 etapas, ilustradas esquematicamente pela figura 37,

que sao descrita nos seguintes pontos:
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Manutencdo centrada na analise de controlo de condi¢do (CBM). O CBM integra
a analise do controlo de condicdo do equipamento a partir dos métodos de
inspecdo mencionados subcapitulo 2.6. Esta etapa é composta por subfases que
devem ser apoiadas, de forma integral e ciclica, pelo controlo de condi¢do da

filosofia CBM. As subfases sdo as seguintes:

a. Observacdo da falha. A falha deve ser observada através de testes de
condic&o realizados na frequéncia definida ou outro tipo de sintomas de

perca de rendimento ou anomalia;

b. Documentacdo da falha. A falha observada é totalmente documentada. Se
a organizagdo tiver acesso a ferramenta CMMS, entdo esta fase deve

integrar integralmente nesta ferramenta;

c. Verificacdo de falhas. Nesta fase ird ser feita a reconfirmacdo e assim
validar a observacdo inicial da falha. A confirmacéo é feita com recurso
ao CBM;

Isolar as falhas. No isolamento da falha é feita a localizacdo da falha no

item/componente defeituoso;

Verificar se a falha resulta do item suspeito. Nesta fase € pretendida uma rapida
inspecédo ao equipamento por forma a verificar a origem do problema. Verifica-se
se a falha potencial, com a perca de desempenho, é originada a partir do item que

se perspetivou;

Analise de falhas do item defeituoso. Este procedimento € realizado por forma a
conhecer o mecanismo de falha interna responsavel pela falha observada ou modo
de falha. Nesta etapa 0 ODT fara recurso a ferramenta FMECA, arvore de falhas
ou RCM;

Pesquisa dos dados. A pesquisa de dados existentes é feita para descobrir
ocorréncias de falhas semelhantes neste ou em itens/componente relacionados (ou
seja, estabelecer a perspetiva historica do modo de falha/mecanismo de falha
observado). Se o historico estiver integrado no software de gestdo de manutengéo

a consulta torna-se menos dolorosa e complexa;
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10.

11.

Determinar a causa raiz. A causa raiz da falha observada é determinada pelo 6rgao
de cariz técnico responsavel (Nucleo técnico - ODT), a partir dos dados oriundos

das etapas 4 e 5.

Determinar a acdo de manutencao necessaria, mudanca na producdo, mudanca no
processo, mudanga no procedimento, etc., para evitar a repeticéo de falhas futuras.
A decisdo sobre a acdo de manutengdo adequada deve ser tomada pelo 6rgéo de
decisdo técnica (ODT).

Aplicar as a¢des de manutencao conforme definido pelo 6rgéo responsavel.

Teste de desempenho operacional. Nesta etapa € feito um reensaio do
sistema/equipamento com a modificagdo proposta da acdo de manutencédo
incorporada. Este ensaio € feito conjugado com os testes de inspe¢do de controlo
de condicdo, por forma a perceber se existe uma alteracdo dos parametros
defeituosos e um retrocesso ao normal funcionamento e corrente desempenho do

equipamento.

Determinar a eficicia da acdo corretiva. Apds o reensaio e revisdo de todos o0s
dados das acOes aplicadas, é determinado se a acdo manutencdo proposta é eficaz.
A eficacia da acdo corretiva é feita com recurso a parametros de desempenho e
com recurso a analise de condicdo do equipamento. Se os valores de condi¢cdo
obtidos forem o nivel normal de funcionamento e, em simultaneo, o nivel de

desempenho for recuperado considera-se que as a¢des corretivas foram eficazes.

Incorporacdo da acdo de manutencdo. Apds a eficicia da acdo corretiva proposta
ter sido comprovada, a acdo de manutencdo € entdo incorporada nos

sistemas/equipamentos e é realizado o respetivo relatério de manutencao.
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No decorrer do circuito fechado o ODT tem as responsabilidades mencionadas no

subcapitulo 3.4, onde se destaca a analise das prioridades e coordenacdo da paragem do

equipamento. Na pratica, absorve a competéncia da gestdo do sistema FRACAS e deve

fazer-se representar por elemento do departamento de manutencdo, departamento de

fiabilidade e departamento financeiro de uma determinada organizacao.

Por Gltimo, a tabela 19 permite ilustrar as diversas tarefas, os responsaveis da a¢ao

e ferramenta adicional ao processo por cada uma das fases que se segue.

Tabela 19 - Detalhes do modelo FRACAS proposto

Responsa

Ferramenta adicional ao

Etapa Tarefa bilidade Informacéo Drocesso
Analise de condi¢do. Nivel de -CBM
1 CBM oDT dano. Nivel de degradacdo e - SOP
alarme - CMMS
x Observacéo do artigo/ Dados/ -CBM
La Observagdo da falha obT Tempo/ Localizagdo/ Ambiente - CMMS
Descricdo de falhas - Mapeamento de processos
N - SOP
1b Documentacéo da falha oDT _ -CMMS
Causa raiz esperada -CBM
- SOP;
l.c Verificacdo da falha oDT Lista de verificagdo (Check list) -CBM
- CMMS
-CBM
2 Isolar as falhas oDT Modo de falha -CMMS
3 Verificar se a falha oDT Descricao da reparacéo; - CBM;
resulta do item suspeito - CMMS.
Relatério de verificacdo
- FMECA
4 Anadlise de falhas do oDT Método de analise - Arvore de falhas
item defeituoso - QOutras ferramentas da RCM
Relatdrio de analise consideradas como Uteis
5 Pesquisa dos dados oDT Pesquisa na base de dados; - CMMS
Resultado
6 Determinar a causa raiz oDT Mecanismo Raiz - Relatorlc_) e_deflnlgao de
prioridade
Identificacdo da causa
Determinar a acio - CMMS;
7 - Gac oDT Resultado da analise - Matriz de decisdo
corretiva necessaria - -
operacional (NPE) e logistica
8 Incorporagao da~agao de oDT EspecificagBes da acdo - CMMS
manutencao
Teste de desempenho L - CBM;
9 operacional oDT Relatério do desempenho - CMMS.
Determinacéo da -CBM:
10 eficicia das acdes oDT Resultado da eficacia i
: - CMMS.
corretivas
Incorporacdo da agdo R x - CBM;
11 corretiva e relatério obT Especificagbes da agao -CMMS.

99




4 Validacao do modelo

Neste capitulo é pretendido validar o modelo proposto no capitulo anterior e
demonstrar as vantagens em compara¢do ao modelo convencional. O modelo apresentado
é um modelo complexo que influéncia em maltiplas componentes organizacionais como
as operacOes de manutencao, coordenacao e logistica. Assim, tem de ser analisado num
todo e compreender a abrangéncia multidisciplinar que o0 modelo proposto apresenta.

Ainda, o presente capitulo pretende ilustrar, para além da uma anélise entre 0s
dois modelos, a anélise da eficiéncia e eficacia do modelo apresentado. Para isso, serd
feito recurso aos indicadores e manutencéo e fiabilidade para ilustrar a desempenho do
modelo proposto. Também, nesta fase, sera feita uma andlise cuidada do impacto
econdmico que a utilizado de cada modelo tem para a organizacdo por forma a analisar
os multiplos fatores de uma organizagao.

Por altimo, o modelo n&o ird ser analisado através de resultados obtidos na sua
aplicacdo pratica. Ao invés deste modo, serd feita uma avaliagdo com previsdes e

resultados tedricos conjeturados seguindo-se de uma andlise racional e critica.

4.1 Comparacao do modelo proposto com o modelo

convencional

A comparagdo entre dois modelos terd de assentar nas etapas criticas ao longo do
processo. Assim, considera-se as principais fases do FRACAS as seguintes:
e Fase | - Identificacdo da falha, relato de falhas e recolha de dados: Esta fase
é o inicio de todo o processo.
e Fase Il - Andlise de causa raiz e definicdo de acGes corretivas: Esta fase tem
um cariz técnico e é a fase onde serdo analisadas as causas raiz e definidas a
acdo corretiva necessaria.
e Fase Il - Definicdo de prioridades e implementacdo das acgdes de
manutencdo: Aqui, serdo definidas as prioridades de acordo com as
necessidades organizacionais e as acles corretivas sdo implementadas no

projeto para prevenir a recorréncia das falhas.
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4.1.1 Identificacao da falha, relato de falhas e recolha de dados

O processo de identificagcdo da falha, relato de falhas e coleta de dados € o ponto
de partida do FRACAS e a fase mais sensivel do projeto. E considerado a chave do
processo, pois é a partir deste momento que sdo desencadeadas as demais etapas desta
metodologia e, quanto mais cedo for detetada a falha funcional, menor os danos no
equipamento e menor o impacto econémico imputado a organizacao.

Assim, a figura 38 ilustra a fase | mencionada no presente capitulo, onde a figura

38-a demonstra 0 modelo apresentado na dissertacédo e a figura 38-b explana o modelo

/ Documentagdo \ @

Observacdo da Verificagdo da FAILURE
OBSERVATION
falha falha

S ¥

FAILURE
CBM DOCUMENTATION

Isolamento da
falha

convencional.

FAILURE
VERIFICATION

X

FAILURE
ISOLATION

N

SUSPECT
a) b ITEM
REPLACEMENT

Figura 36 - Fase da identificacdo da falha, relato de falhas e coleta de dados (Fase I): a) modelo proposto; b)
modelo convencional

Analisando individualmente cada sistema, € possivel depreender que no modelo
convencional (figura 38-b) a detecdo de falha depende da sensibilidade e experiéncia do
operador. Assim, enquanto 0 equipamento ndo transmitir sintomas fisicas notorios de
degradacdo, o processo ndo é iniciado. Na verdade, maior parte das vezes que o
equipamento chega a esta fase, a degradagéo dos sistemas ja € manifestamente elevada e,

normalmente, é uma falha funcional acentuada que limita definitivamente o equipamento.
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Ao invés deste, 0 modelo apresentado (figura 38-a) depende da analise da
condicdo de cada equipamento através de acBes de inspecdo. Além da perca de
desempenho e outros parametros fisicos que séo tidos em conta, s&o realizadas analises
do controlo de condicao que ilustra o nivel de degradacéo do equipamento e que permite
antecipar grande parte das avarias. Este tipo de controlo, permite definir claramente
quando nos encontramos perante uma avaria e 0 melhor momento para realizar a
reparacao.

De facto, 0 modelo proposto permite detetar a falha numa fase bastante mais
precoce que 0 modelo convencional. Isto ird permitir planear a intervencdo e preparar as
necessidades logisticas e operacionais para reduzir ao maximo o offset do equipamento.
A figura 39, que tem por base o esquema apresentado na figura 18, ilustra a verde o
impacto que o modelo proposto tem nos periodos de reparagdo, espera e até a proxima
falha de um dado equipamento. As alteracdes implementadas irdo afetar essencialmente

a “Area 1” e “Area 2” mencionada na figura 39.
MTWD MTWD  MTTF
I ]
Area 1 | AreaM?BP
l | |

MTW

*

MTTF

Espera

ormal funcionamento (NF)

1* Falha Inicio da Fim 22 Falha

reparacao  reparacao

Figura 37 - Fase | — Impacto nos indicadores de desempenho

Como mencionado, o modelo proposto ira detetar a falha mais cedo que o modelo
convencional o que ird permitir desencadear o processo de reporte, analise, identificagdo
da avaria e requisitar 0s bens necessarios para realizar acdo corretiva. Na prética, quanto
mais cedo for detetado a avaria mais rapido é possivel adquiri logisticamente as
necessidades de reparagdo e diminuir a0 maximo o tempo de espera antes que ocorra a
paragem do equipamento. Preferencialmente, esta aquisi¢éo € feita apds a falha potencial
e antes da falha funcional, onde sera feito o controlo de condi¢cdo mediante os niveis de

risco e sem haver a necessidade de paragem.
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A equacdo 16 e 17 permite ilustrar que, atraves do recurso ao CBM, o modelo
proposto tem menor tempo de espera e, consequentemente, menor MTWT. A equacéo 18
e 19 demonstra que o modelo convencional, que depende da sensibilidade do operador,
possui um tempo de espera maior e, naturalmente, tem um MTWT maior. Por fim,
logicamente, que o tempo médio de espera do modelo proposto (MTWTmod.proposto) €
inferior ao tempo médio de espera do modelo convencional (MTW T mod.Convencional) COMO

demonstra a equagéo 20.

Modelo proposto:
CBM =! Tempo de detecio da falha =1 Tempo total de espera (16)

l Tempo total de espera

=L MTWToa. proposto = Numero de avarias

(17)

Modelo convencional:

Sensibilidade do operador = T Tempo de detegdo da falha =1 (18)

Tempo total de espera

T Tempo total de espera

19
Nuamero de avarias (19)

T MTWTMod. Convencional =

Assim,
MTWTMod. Proposto < MTWTMod. Convencional (20)

O modelo proposto influéncia também o tempo de reparacédo, area 2 na figura 39.
Se a falha for detetada mais cedo que no modelo convencional, é possivel realizar a
andlise da causa raiz, abordada no seguinte subcapitulo, e planear as a¢des de manutencao
sem existir a paragem do equipamento. Na verdade, 0 CBM podera contribui para este
facto numa fase inicial, pois é possivel planear as aces antes de o equipamento parar.
Contudo, esta fase sera abordada, de forma discriminada, no subcapitulo seguinte.

Por fim, com o controlo de condicao, é possivel prever a falha e executar as etapas
supramencionadas mantendo o equipamento em funcionamento, reduzindo ao maximo o
tempo de offset. A maquina ficara em funcionamento dependendo do nivel de condicéo
e do alarme que o equipamento apresenta. Isto implica que existe mais tempo para
preparar as acoes de manutencéo e, naturalmente, o tempo serd menor quando comparado

com uma falha inesperada sem qualquer preparacao.
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Assim sendo, para 0 modelo proposto, se o tempo total de espera (MWT) diminuir
e o0 tempo de reparacdo diminuir (MTTR), entdo a disponibilidade do equipamento vai
aumentar. A equagdo 21 ilustra a premissa do aumento da disponibilidade do modelo

proposto quando comparado com o modelo convencional.

_ MTBF
T DisPuod.proposto = 3 pE 11 MTTRTL MWT

« 100 (%) (21)

Além das vantagens mencionadas, 0 modelo proposto permite reduzir o impacto
econdmico que o alastramento da avaria pode provocar. Isto é, quanto mais tempo o
equipamento funciona em condi¢cbes ndo normais mais vai danificar subsistemas
dependentes do sistema. Este tipo de situacdes pode ter um impacto extremo quando
existe uma falha funcional e, consequentemente, uma paragem no equipamento, que se
traduz numa falta de producéo e perca econdémica.

Na recolha de dados, o modelo proposto contribui na melhoria da eficiéncia do
processo FRACAS, pois define claramente quais as acOes a realizar e as informacdes que
deve recolher. A semelhanca do modelo convencional, 0 modelo proposto contempla um
relatorio de falhas que obriga o operador a preencher campos com informacéo critica ao
diagndstico da avaria.

No dmbito de reportar a avaria, 0 modelo proposto permite fazer recursos a varios
tipos de ferramentas. Na verdade, por exemplo, com recursos a softwares dedicados a
manutencdo (CMMS) a informacdo circula em instantes até aos 6rgdos de decisdo,
desencadeando o processo de uma forma mais célere. Ao invés desta, 0 modelo
convencional requer que a circulacdo transite através do relatdrio de falha até ao elemento
de decisdo, o que pode demorar tempo, dependendo da dimensdo da organizacdo e da
forma como a informacéo flui nos canais de comunicacéo definidos.

Em resumo, é possivel concluir, teoricamente, que o método FRACAS proposta
contribui para aumentar a eficicia e eficiéncia, encurtando os tempos de espera e 0s
tempos de reparacdo com um diagnostico prévio. Ainda, define claramente 0s processos
0 pProcesso 0 que permite a que qualquer pessoa sem experiéncia consiga realizar a tarefa
sem comprometer a recolha de dados e permite melhorar a forma de transmisséo da
informagao com recurso a um software especifico. Ao invés deste, o método convencional
depende da sensibilidade do operador o que faz com que a eficiéncia e eficacia dependa

em exclusivo da competéncia deste. No mundo atual em que as posi¢oes de trabalhos
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sofrem alteracfes contantes com a elevada rotagdo dos funcionarios das organizacgoes, €

ainda mais critico, pois, a falta de experiéncia pode influenciar negativamente o processo.

4.1.2 Analise de Causa Raiz e definicao de acoes corretivas

A andlise da causa raiz influéncia diretamente na eficicia das acGes corretivas.
Uma correta analise da causa e um bom diagnostico podem contribuir para que um dado
sistema permanega mais tempo sem avarias e, consequentemente, aumentar a sua
fiabilidade.

O modelo proposto conta com a integracdo da filosofia RCM que agrega as
ferramentas FMECA e Arvore de falhas que, utilizadas de forma complementar,
contribuem em muito na percentagem de sucesso da determinacdo da causa da falha. O
método convencional ndo delimita as ferramentas utilizadas e ficara a consideracdo dos
engenheiros e técnicos que integram o conselho revisao de falha (FRB). Assim, figura 40

ilustra a fase Il, mencionada no presente capitulo, do modelo proposto.

Anélise de
falha

Verificagdo do
elemento
suspeito

?

Determinar a

A d causa da falha
rvore de REM

FMECA

falhas

Pesquisa de /
dados /

histérico

Figura 38 - Fase da Andlise de causa raiz e definicdo de a¢des corretivas (Fase 1) do modelo proposto

Nesta fase do processo, as a¢des dos modelos terdo influéncia no tempo média de
reparacao (MTTR), bem com, no tempo médio até a proxima falha (MTTF). No tempo
médio de reparacdo, pois uma anélise de falha eficiente combinada com um planeamento
antecipado da anélise de condigéo, permite diminuir o tempo de reparagdo. No tempo
médio até a falha (MTTF), pois este pode ser influenciado por uma determinacao da causa
de falha eficaz e por uma ac¢éo de manutencéo eficaz, embora também possa ser afetado
por outros fatores.

Assim, a semelhanca da figura 39, a figura 41 ilustra a verde o impacto que o
modelo proposto tem nos diversos indicadores de fiabilidade e manutencéo, onde a “Area
2”, que coincide com a fase I, e a “’Area 3” sdo influenciadas diretamente pelas

ferramentas que integra 0 modelo proposto na fase II.
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Figura 39 - Fase Il — Impacto nos indicadores de desempenho

No modelo proposto, o tempo de reparacdo é influenciado primariamente pelo
CBM que permite detetar a falha prematuramente (idealmente) e, de seguida, pela analise
da causa raiz, através da filosofia RCM. Na prética, a analise de falha com recurso a
FMECA, arvore de falhas e ferramentas RCM permite contribuir simultaneamente de
forma tedrica e pratica para a identificacdo da falha.

Este processo, diminui a probabilidade de errar a identificacdo da causa de falha
e colabora no aumento da eficacia do processo de reparacdo. Alem deste, o facto de a
falha ser identificada de forma eficaz e eficientemente, permite contribuir, de forma nédo
linear, para o aumento do tempo operacdo do equipamento até a proxima falha (MTBF).
Assim, alem de aumentar a disponibilidade do equipamento, ird aumentar também a sua
fiabilidade uma vez que existira um menor nimero de componentes a falhar.

A semelhanca do modelo convenciona, o histérico contribuira em muito para
identificar a causa da falha. Contudo, o recurso aos testes de analise de condi¢do (CBM)
permite identificar a causa com parametros, padronizados e concretos, ao invés, da
detecdo por sintomas fisicos notérios como é o caso do modelo convencional (Exemplo:
ruido, som, vibracdo ou calor). Tendo um histérico robusto de casos concretos,
parametrizados e normalizados, permitira aumentara a credibilidade e fiabilidade desta
fonte como recurso a identificacdo da causa raiz de uma dada falha ou avaria.

O modelo convencional ndo define de que forma o FRB ira realizar o processo de
identificacdo da falha e a técnica que fara recurso poderd influéncia na eficacia de detecdo
da falha. Mais ainda, o facto de ndo existir parametros na andlise de condicdo do
equipamento ira abranger um espectro muito maior de possivel causa, 0 que

consequentemente torna o processo menos eficaz. Ainda, o historico existente com base
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nos estudos ja realizados para causas semelhantes, podera ter pouca fiabilidade uma vez
que os sintomas determinados podem ser imprecisos ou errados.

Assim, sendo o tempo de reparacdo (MTTR) menor, devido aos factos
supramencionados, ira aumentar a disponibilidade do equipamento. Também, sendo a
disponibilidade do equipamento maior implica uma maior eficacia da manutencdo. De
forma consequente, a empresa terd um maior lucro, uma vez que reduzird aos tempos de
offsets ndo produtivos. A equacdo 22 ilustra a influéncia da diminuicéo que o periodo de

reparacao (MTTR) tem no aumento da disponibilidade (Disp) do equipamento.

. MTBF
T Dispmod.proposto = MTBF+l MTTR + MWT

100 (%) (22)

Além desta, a fiabilidade também é um fator que fica indiretamente influenciado.
Esta, deve-se ao facto de assumirmos que ird existir um aumento na probabilidade de
detecdo das falhas e uma manutencdo mais eficaz. Consequentemente, ird haver uma
diminuicdo no numero de componentes que falharam por acontecimentos semelhantes e,
da mesma forma, ira diminuir a probabilidade de falha (F) como ilustra a equacéo 23.

LF = I N® de componentes que falharam (t) (23)

N2 total de componentes

Com base na equacdo 5, podemos concluir que, de forma proporcional, se existe
uma diminuigdo da probabilidade de falha, entdo existe um aumento da fiabilidade.
Assim, a integracdo das ferramentas do RCM e CBM influenciam indiretamente num
aumento da fiabilidade do equipamento.

Por fim, é notorio que as ferramentas adequadas para uma eficaz analise correcéo
influenciam a disponibilidade do equipamento e, consequentemente, uma melhoria no
processo. Assim, posso concluir que teoricamente o modelo proposto ird aumentar a
eficiéncia e eficacia do processo na analise da causa raiz e identificacdo de acOes de

manutencao.

4.1.3 Definicao de prioridades e implementacio das ac¢odes de
manutenc¢ao

Numa organizagdo com muitas solicitacbes e varias prioridades ¢ importante

definir, no inicio, o que é realmente essencial para a organizacdo e para a estratégia
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organizacional. Na manutencdo quando por motivos como a escassez de recursos
humanos, materiais ou financeiros ndo é possivel resolver as multiplas falhas, existe a
necessidade priorizar as a¢des que criam valor e permitam a organizacdo sobreviver ou
prosperar no ambiente competitivo que esta inserida.

Nesta fase, 0 modelo convencional ndo faz qualquer mencéo a priorizacdo das
acoes de manutencdo. O que ndo permite definir as prioridades na implementacdo das
acOes corretivas. Assim, quando existe situacBes onde ha falta de recursos e seja
necessario priorizar, ndo € possivel avaliar o impacto da decisdo selecionada e pode
implicar danos econdémicos elevados, derivado da falta de conhecimento técnico ou
tempo.

Por outro lado, 0 modelo FRACAS proposto, permite definir, de forma clara, as
prioridades da empresa e assenta em trés (3) vetores/critérios principais a decisao, que
sdo a importancia estratégica quem o sistema tem, a urgéncia/criticidade da acdo de
manutencdo e o impacto econdmico que apresenta. Esta abordagem permite valorizar as
acOes que criam valor organizacional e organizar a demanda de acordo com o que é
indispensavel a organizacdo. Este modelo aumenta o sucesso da implementacdo do
FRACAS uma vez que se aplica no contexto real e combate um dos maiores problemas
da ferramenta, que é a falta de priorizagéo.

Por Gltimo, o sistema de priorizacdo apresentado pelo modelo proposto permite
que sejam realizas as acdes necessarias de acordo com a visdo estratégica da empresa e
vai de encontro com a necessidade de sobrevivéncia e lucro da mesma. No sistema de
manutencdo, tem um impacto positivo pois permite priorizar 0s equipamentos que mais

criam valor a organizacao.
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5 Conclusao

Neste capitulo serdo efetuadas as conclusdes retiradas ao longo da presente
dissertacdo. Ainda, serdo mencionados os objetivos que foram alcancados, principais
desafios e trabalhos futuros, que podem contribuir para aprimorar o sistema FRACAS
apresentados ao longo do presente trabalho.

Na dissertacdo foram identificados, essencialmente, quatro grandes problemas na
aplicacdo e utilizacdo do FRACAS convenciona, que sao:

e Interacdo de organizacdo complexa;

¢ ldentificacdo das falhas e rastreio de dados ineficientes e ineficazes;

e Auséncia de objetivos priorizados;

e Problemas logisticos;

Ap0s identificar as falhas como parte do problema convencional, foram
apresentadas ferramentas, métodos e filosofias para resolver as limitacdes
supramencionadas. Desta forma, 0 RCM, a CBM, o SOP, mapeamento de operacoes,
CMMS, FMECA, arvore de falhas entre outras ferramentas RCM, permitem mitigar, na
maxima extensdo possivel, os problemas supramencionados.

Assim, 0 modelo apresentado assenta numa analise de condicdo atraves de
métodos de avaliacdo de condicdo, que permite identificar sintomas de avaria e prever
uma falha potencial. Este método, permite detetar a falha de forma prematura o que
admite iniciar todas as demais fases num periodo precoce. Consequentemente, permite
ter mais tempo para planear as acdes e preparar a logistica necessaria diminuindo o tempo
de offset, pois é possivel prever quando ocorrera a falha funcional. Assim, teremos um
tempo de espera reduzido e um tempo de reparacdo manifestamente inferior, quando
comparado com a ndo utilizacdo deste método.

Ainda, numa fase mais avancada do processo, 0 recurso a ferramentas de
fiabilidade na manutencéo e a filosofia da RCM, permite que a analise da causa raiz e
identificacdo das falhas ocorra com um menor erro possivel. Esta acdo potencializa o
sucesso da reparacdo, diminuindo a probabilidade de avaria da mesma causa e permite
identificar um maior leque de causas raizes, mitigando problemas semelhantes.

Ao invés deste, o0 método convencional baseia a identificacdo da falha na
sensibilidade do operador, isto é, o operador terd de percecionar aspetos fisicos notdrios

que, em ultima instancia, sé podem ser percecionados quando ja se encontrarem numa
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falha funcional. Com um offset inesperado e na iminéncia de uma manutencgéo corretiva,

€ necessario iniciar todo o processo de identificacdo da falha, identificacdo logistica e

definicdo de acdes de manutengdo, o que implica maior tempo de espera. Quanto maior

0 tempo de espera, mais ineficiente é o processo e maior o impacto econémico que advém

da paragem do equipamento. Aliado a este, perante uma inesperada falha torna complexo

o planeamento das acgdes corretivas de forma eficiente e aumenta o tempo de reparacéo.

Deste modo, quando comparado os dois metodos, € possivel concluir,

teoricamente, o seguinte:

O meétodo proposto permite identificar a falha antes do método convencional.
Na préatica, se a falha for detetada imediatamente a seguir a perca de
rendimento, tendo por base a analise de condicdo, € possivel continuar a
funcionar com o equipamento e em simultaneo desencadear as requisi¢des e
acOes necessarias para as ages de manutencgdo. Esta traduz-se num aumento
de eficiéncia e eficacia do processo;

Para a mesma limitacdo apresentada no ponto anterior, 0 método proposto
apresenta menor tempo de espera e menor tempo de reparacao que o método
convencional, o que se traduz num aumento de eficiéncia do processo;

O rastreio dos dados também se apresenta como um elemento complexo e
ineficaz na metodologia FRACAS convencional. O modelo proposto, com
recurso a analise de condicdo, permite uma monitorizagcdo contante da
condicdo do equipamento, o que aumenta a eficiéncia e eficacia do
rastreamento dos dados da falha potencial/funcional;

O modelo proposto permite um nivel de gestdo logistico superior ao
convencional. Isto é, através da matriz de decisdo logistica é possivel
aumentar a flexibilidade logistica e resolver, consoante a visdo estratégica
organizacional, as limitagcbes que maior impacto tem na organizacao;

Para a auséncia de objetivos, o modelo convencional ndo contempla
prioridade nas acOes e, devido a este facto, apresenta-se como uma lacuna
enorme na sua aplicagcdo. Ao invés deste, o modelo proposto permite priorizar
as acOes de manutencdo de acordo as prioridades definidas pela organizagéo.
Esta acdo, tera um impacto positivo na gestdo da manutencdo do equipamento
de uma organizacdo, permitindo otimizar 0s recursos existentes nas

necessidades iminentes;
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e O modelo proposto assenta na filosofia RCM, o que permite aumentar a
probabilidade de sucesso na identificacdo da falha, bem como, aumentar a
fiabilidade do historico. Este fator pode apresentar-se como determinante
uma vez que serd uma base para identificacao de futuras avarias;

e O modelo proposto integra 0 CMMS como elemento mitigador da
complexidade da interagdo organizacional, o que permite que a informagéo
circule até aos elementos de acdo de uma forma momentéanea e desejada. O
modelo convencional ndo contempla este tipo de ferramentas e por isso a
complexidade organizacional apresenta-se como um problema de na
aplicacdo do FRCAS convencional,

e Ainda, no modelo proposto, sdo inseridas ferramentas como 0 mapeamento
de processo e SOP o que permite definir linhas orientadoras nas acdes e
mitigar o erro da informacdo que é necessaria. Permite também colmatar
lacunas como a falta de experiéncia ou sensibilidade do operador. Deste

modo, estas ferramentas aumentam o nivel de eficiéncia do processo.

Por fim, a elaboracdo da presente dissertagdo conjugado com a situacdo
profissional, pessoal e académica que apresento, impediram uma aplicacdo pratica do
modelo e validacdo, com indicadores de desempenho, do modelo proposto. Ainda, a
complexidade do sistema aliada a reduzida informacdo disponivel sobre 0 FRACA
limitam o desenvolvimento da metodologia para modelos futuros. Da mesma forma, a
construcdo de um FRACAS que permite aplicar e conjugar varias frentes de gestdo como
as operacOes, logistica ou gestdo de prioridades, € bastante complexa. Mais, torna-se
ainda mais limitante criar um FRACAS modular a organizagdes com diferentes visoes

estratégicas.

5.1 Trabalhos Futuros

O FRACAS ¢ bastante complexo, contudo pode tornar-se um forte aliado na
manutengdo das organizagdes. Como foi mencionado, 0 FRACAS é uma metodologia
amplamente invocada, mas ndo existem muitos estudos que permitam melhorar e adaptar-
se as necessidades industriais atuais.

Assim, por forma a contribuir para um incremento e adaptacéo tecnologica desta

ferramenta as necessidades atuais, recomendo o0s seguintes trabalhos futuros:
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e Aplicar a filosofia do lean six sigma ao processo FRACAS;

e Contemplar o nivel de alarme do controlo de condicéo a urgéncia de reparacéo;
e Integrar conceitos da “Industria 4.0 ou 5.0”;

e Integrar da inteligéncia artificial (1A).

e Aplicagdo préatica.

O lean six sigma é uma ferramenta atual, amplamente utilizada no mundo
industrial moderno e com caracter de melhoria continua. Embora ndo represente uma
vertente operacional do processo, esta ferramenta contribui para melhorar o desempenho
do processo. Assim, seria de todo proveitoso a sua aplicacdo, pois iria eliminar fases do
processo que possam estar a diminuir ao desempenho da ferramenta e, consequentemente,
aumentaria a eficiéncia e eficcia do FRACAS.

O CBM permite acompanhar e prever o nivel de degradacdo de um dado
componente. Para trabalhos futuros, seria de todo proveitoso contemplar o nivel de
degradacdo do equipamento, isto é, contemplar o nivel de alarme ou valor normalizado
de degradagdo e integrar no modelo de decisdo para selecionar a prioridade de
manutencao.

A industria 4.0 é um conceito extremamente moderno e apresenta-se COmo marco
industrial onde as maquinas comunicam entre si. Esta perspetiva inovadora é diferenciada
para aumentar a eficiéncia e eficacia dos processos, pois através de ferramentas como a
automacéo e ferramentas como a “internet das coisas” € possivel acelerar o processo de
decisédo e acdo da ferramenta ja existente.

A A é a ferramenta do momento no mundo das tecnologias de informacéo (TI) e
permite a um computador receber estimulos e dar respostas adaptando-se a fatores
externos e meio envolvente. Esta ferramenta permite ao FRACA autonomamente planear
e tomar decisdes, correndo algoritmos e modelos de decisdo implementados. Assim,
tendo em conta o contexto organizacional, visao organizacional e modelos programados
é possivel tomar decisfes operacionais e logisticas de uma forma mais célere aumentado
a eficiéncia do processo e, no melhor cenario, eficacia do processo.

Por fim, a aplicacdo pratica é importante para validar o modelo em todas as
componentes. Seria extremamente benéfico a sua aplicacdo num contexto real da
industria moderna e, de igual modo, analisar os indicadores de desempenho da fiabilidade
da manutencdo. Desta forma, seria possivel consolidar ainda mais 0 modelo proposto

validando de forma credivel a sua composicao.
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Anexo B
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FAILURE MODES (X):

Xk = Switch §1 shorted

XL = Switch 52 shorted

XM = Relay Ry failed closed
Xp = Relay R5 failed closed
XQ = High leakage current
X7 = Transistor Q-2 open
X = Connector short to B+
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