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RESUMO

As atividades de manutengédo vém se tornando cada dia mais importantes nos
processos econdmicos, uma vez que elas influenciam diretamente na
produtividade e resultado das organizagdes. Nesse cenario de competitividade
e busca por melhores indices de eficiéncia, € fundamental conhecer os
equipamentos de produgao para que seja possivel tomar decisbes assertivas
obre o tipo de manutencdo a ser realizada. A Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) é uma técnica que auxilia no desenvolvimento de um
programa de manutengao sistematico, que alia os objetivos e o custo-beneficio
de forma eficaz. O MCC é uma metodologia para selecdo das atividades de
manutencdo e seus periodos de execucdo, reduzindo os custos, atividades
desnecessarias e aumentando a confiabilidade do sistema por meio da reducéo
de ocorréncias das falhas. Nesse cenario, este trabalho tem o objetivo de
apresentar um estudo de aplicacido dos conceitos do RCM em um equipamento
do setor portuario, o qual resultou na revisdo do modelo de gestdo de
manutencédo e proposta de uma nova metodologia para um dos sistemas do

equipamento portéiner.

Palavras-chave: Confiabilidade; Disponibilidade; Manutencédo; Analise de

Falhas.



ABSTRACT

Maintenance activities are becoming more and more important in economic
processes, since they directly influence the productivity and results of
organizations. In this scenario of competitiveness and the search for better
efficiency rates, it is essential to know the production equipment so that it is
possible to make assertive decisions about the type of maintenance to be
performed. Reliability Centered Maintenance (RCM) is a technique that helps in
the development of a systematic maintenance program, which combines
objectives and cost-effectiveness effectively. RCM is a methodology for selecting
maintenance activities and their execution periods, reducing costs, unnecessary
activities and increasing system reliability by reducing the occurrence of failures.
In this scenario, this work aims to present a study of application of RCM concepts
in a port sector equipment, which resulted in the revision of the maintenance
management model and proposal of a new methodology for one of the portainer

equipment systems.

Keywords: Reliability; Availability; Maintenance; Failure Analysis.
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1 INTRODUGAO

Nas industrias, existem trés tipos de recursos que sao primordiais para que
a producgao possa se desenvolver. A mao de obra, matéria prima e as maquinas,
as quais devem ter a quantidade, qualidade e estar disponivel em todo o tempo
que for necessario para que os produtos elaborados atendam aos requisitos do
mercado que aumentam a cada dia (SLACK, 2009).

Nesse sentido, € importante que a atividade de manutengéao seja feita de
maneira eficiente para que possa colaborar com o processo produtivo e
consequente com a competitividade das companhias.

Segundo Gonsalez (2011), a produtividade é a relagdo entre os recursos
empregados e os resultados obtidos. Quando alcangado uma alta produtividade,
consequentemente a matéria prima, a capacidade das maquinas, o tempo e as
habilidades das pessoas. Em contrapartida ter baixa produtividade é estar
utilizando mais recursos e obtendo menos do que poderia ser aproveitado.

Atualmente a manutencdo tem assumido uma dimenséo estratégica e
fundamental nas empresas que buscam se manter competitivas no mercado.
Sendo assim, ela deixa de ser vista apenas como uma atuagdo pontual no
momento da falha, e passa a ser tratada como ferramenta para prevenir falhas
e preservar os ativos, tornando-se uma atividade mais estratégica do que
operacional.

Neste aspecto, as atividades da manutencéo séo realizadas para manter
0s objetivos da producdo, que por sua vez sao focados na melhoria da
produtividade, garantia da qualidade, redugao de custos, cumprimento da data
de entrega, seguranga e prote¢cdo ambiental e aumento da motivagédo dos
funcionarios.

A qualidade da manutencdo empregada nao afeta apenas a area
operacional, mas todas as outras. A disponibilidade de maquina, o aumento da
competitividade e da lucratividade, satisfacdo do cliente e bem-estar dos
colaboradores, produtos com defeito zero, alta mantenabilidade, seguranga
pessoal e ambiental, sdo alguns exemplos de indicadores que estao diretamente

relacionadas com o nivel de qualidade empregada da manutencgéo.
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1.1 TEMA

Em termos gerais o objetivo da manutengao € garantir a disponibilidade
total das funcbes dos equipamentos e instalacbes de modo a atender um
processo de produgdo ou servigo, com confiabilidade, segurancga, preservagao
do meio ambiente e custos adequados. Nesse sentido, varios métodos foram
desenvolvidos e sofreram alteragdes ao longo do tempo a fim de atender as
demandas encontradas nas industrias.

Um desses métodos é conhecido como Manutengdo Centrada em
Confiabilidade, também conhecido como MCC ou RCM - Reliability Centered
Maintenance. Essa metodologia segundo Moubray (2000), foi desenvolvida pela
industria aeronautica americana e baseia-se na gestdo de ativos e sua
confiabilidade. A metodologia busca obter ativos mais confiaveis que
consequentemente aumentam os niveis de seguranga dos processos e servigos,
além da diminuicdo das falhas, perdas e gastos devido as atividades de

manutencao.

1.2 DELIMITAGCAO DO TEMA

O setor portuario brasileiro se mostrou resistente a crise econémica que
afetou o pais no ano de 2020 e 2021. Segundo dados do Estatistico Aquaviario
da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ, o setor apresentou
crescimento de 4,8% em 2021 comparado ao ano de 2020. A safra recorde
combinada com a moeda brasileira desvalorizado, fez com que as exportagoes
se tornassem mais atrativas para os produtores. Consequentemente, este
cenario tem exigido por parte das empresas portuarias cada vez mais um
aumento constante de produtividade e eficiéncia para atender a demanda do
mercado.

Sendo assim, ter uma estratégia de manutencdo adequada e bem
estruturada torna-se fundamental para o atingimento de niveis altos de
produtividade. Em qualquer cenario a manutencado é importante, uma vez que
seu principal objetivo € manter as disponibilidades dos equipamentos, gerenciar
os recursos e eliminar os defeitos. Quando adotado a estratégia mais adequada

€ possivel aumentar esses indicadores sem necessariamente elevar os gastos
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de manutencdo. Nesse aspecto, o estudo em questdo estara delimitado na

avaliagao de alguns subsistemas do portéiner, exemplificado na figura 1.

Figura 1: Exemplo de Portéiner

Fonte: ERGOS Group.

O portéiner é considerado o principal equipamento dos terminais portuarios

uma vez que € o responsavel pela carga e descarga dos navios de transporte.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

O Brasil possui cerca de 175 instalagdes portuarias de carga, incluindo
portos, terminais maritimos e instalagcdes aquaviarias. Em 2021, as instalacées
portuarias brasileiras movimentaram 1,218 bilhdo de toneladas segundo a
ANTAQ. Esse numero mostra a importancia desse setor para a econOmica
brasileira.

Diante disso, € necessario que as empresas do ramo tenham estratégias
bem definidas para potencializar e otimizar suas operagdes, e assim atender a
crescente demanda do mercado. A metodologia RCM esta alinhada a esse
propésito, uma vez que tende a garantir a confiabilidade dos equipamentos. Ao

analisar as operagdes portuarias, isso reflete em um dos seus objetivos
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principais: garantir que os navios atraquem e partam nos horarios programados,
sem atrasos decorrentes de anomalias ou indisponibilidade de equipamentos.
Nesse estudo em questdo, a empresa analisada ndo possui uma
metodologia de manutengao bem estruturada. As equipes de manutencéo atuam
preventivamente cumprindo os planos de manutengao, e corretivamente nas
anomalias que geram indisponibilidade. Porém, ndo € feito uma analise
aprofundada das falhas que ocorrem, logo ndo é possivel afirmar se as
atividades preventivas estdo corretamente dimensionadas e programadas, e

garantir que futuramente a companhia nao tenha problemas de maior gravidade.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia de Manutencédo Centrada em Confiabilidade (MCC)
em um subconjunto critico dos portéineres, equipamento utilizado para

embarque e descarga de contéineres em navios.

1.4.2 Objetivos Especificos

A fim de concluir o objetivo geral, o trabalho deve contemplar os seguintes
objetivos especificos:

- Apresentar os principais conceitos sobre manutengdo com énfase na
Manutencéo Centrada em Confiabilidade;

- Explicitar os subsistemas do porteiner;

- Selecionar um subsistema para aplicagao do RCM,;

- Descrever as falhas funcionais do subsitema selecionado;

- Analisar os modos de falhas do subsistema escolhido, seus efeitos e sua
criticidade;

- Selecionar as fungdes significantes e classificagcdo de seus modos de
falhas;

- Selecionar as tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas;

- Definir os intervalos iniciais e agrupamento das tarefas da manutengéo;

- Redigir o manual do RCM e implementacgao.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o cenario competitivo do mercado, a manutengao
representa um setor chave nas empresas. Uma manutencgao eficaz significa
garantir a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos, além de
aumentar a produtividade, a seguranga operacional e ambiental e a redugéo de
custos de uma empresa.

Mesmo com a evolugdo da manutengcdo ao longo das décadas, uma
grande parcela das industrias ainda opera de forma apenas coretiva, sem
qualquer planejamento ou método. A empresa desse estudo encaixa-se nesse
grupo, por mais que apresente uma boa eficiéncia dos equipamentos, a mesma
nao executa atividades de analise de falhas e consequemente ndo atua na causa
da raiz dos problemas. Logo, esta sujeita a recorréncia de anomalias, desgaste
forgado dos equipamento e outros problemas a longo prazo decorrentes da ma

eficiéncia da manutencéo.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho se caracteriza por ser uma pesquisa explicativa, de
natureza aplicada e de logica dedutiva. A coleta de dados se dara por meios
primarios, onde os dados serdao gerados e analisados in loco na empresa
parceira, e havera dados secundarios, onde serao utilizadas as bibliografias que
norteiam esse trabalho.

Quanto a sua abordagem, a pesquisa sera quali-quantitativa pois envolvera
ambas as abordagens. Segundo Azevedo e Ensslin (2020) sobre as pesquisas
quantitativas “Trabalha com variaveis quantificaveis, mensuraveis, o que
significa que, independentemente de quem realizar a mensuragéo do valor, o
resultado devera ser sempre o mesmo.” Ja sobre as qualitativas, Azevedo e
Ensslin (2020) “As variaveis qualitativas também sdo mensuraveis, mas o
resultado ou valor da mensuracio esta vinculado aos conceitos e opinides de
quem efetuou a mensuragao”. Por fim, seus procedimentos técnicos seguirdo os
padrdes de estudos de casos.

Para atingir os objetivos citados anteriormente, tém-se o protocolo da
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pesquisa, exemplificado na figura 2, que visa apresentar os passos a serem

realizados no desenvolvimento do estudo.

Figura 2: Estrutura do Trabalho.

objetivos

Definir os problemas e

A\

Mapear os possiveis
sistemas onde possa
ser implementado a
metodologia RCM

Y

Coletar dados de
paradas e falhas

]

Analisar o historico
de dados e
selecionar o sistema
adequado para
aplicacéo do RCM

} PROJETO E PREPARACAO

»— COLETA DE DADOS

Analisar os modos de
falhas do sistema

escolhido, seus efeitos
e sua criticidade

Selecionar as fungdes
significantes e

Definir os intervalos

das tarefas da
manutencao

iniciais e agrupamento

classificagcéo de seus
modos de falhas

A\

Selecionar as tarefas

v

Redigir o manual do
RCM e
implementacéo

Fonte: Autoria propria (2022).

de manutencao
aplicaveis e efetivas

> ANALISE DE DADOS

} COMPARTILHAMENTO

Projeto e preparacao refere-se a parte inicial, onde sera apresentado a

introduc&o, os objetivos gerais e especificos, e toda a revisdo literaria que

abrange ao tema da pesquisa. A segunda etapa, diz respeito a coleta de dados,

neste trabalho isso sera feito através de visitas a empresa envolvida, analise

historica de indicadores e documentacao de falhas de manutencéao, entrevistas

com os técnicos e gestores de manutencéo.

Apods concluida a etapa de coleta de dados, segue-se para a analise dos

dados coletados. Essa etapa esta dividida em 5 subetapas, sendo elas:

- Andlise dos sistemas criticos e definicdo de qual sera aplicado o

método RCM;
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- Elaboragao da analise de modo de falha e efeito (FMEA) do subsistema
escolhido;

- Selegao das fungdes significantes e classificagdo dos seus modos de
falhas por meio de uma matriz de decisao;

- Selecao das tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas conforme
modelo proposto por Siqueira (2009);

- Definicdo dos intervalos iniciais e agrupamentos das tarefas de
manutencgao;

E por fim, apds a etapa de andlise, tém-se o compartilhamento, onde
sera redigido o manual do RCM e definido os métodos de acompanhamento pos

aplicagao da metodologia.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera dividido em 4 capitulos:

e Capitulo 1 — Introdugcdo — Apresentacdo do Tema, Problemas e
Premissas, Objetivos, Justificativa, Procedimentos Metodoldgicos e Estrutura do
Trabalho;

e Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica — Revisado tedrica sobre gestéo,
métodos e técnicas de manutengao. Aprofundamento tedrico sobre manutencao
centrada em confiabilidade (RCM).

e Capitulo 3 — Analises e Simulagbes — Efetuado estudo para definir
subconjuntos criticos do equipamento escolhido, Portéiner, para aplicagao do
RCM. Em seguida, apresenta-se o estudo de caso da aplicagdo do modelo no
subconjunto definido.

e Capitulo 4 — Conclusdes e Analises Finais — Apresentado as conclusdes

do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizado uma revisao bibliografica sobre assuntos
relacionados ao tema do trabalho de pesquisa. Sera apresentado os principais
conceitos de confiabilidade, os tipos de manutengcdo, os conceitos de
manutengdo centrada em confiabilidade, uma breve descricdo da empresa

parceira da pesquisa e o equipamento a ser analisado.

2.1 CONFIABILIDADE

A aplicagao destes conceitos de confiabilidade nos processos produtivos
vem do seéculo XX e vai de encontro com a expansado da industria
eletroeletrénica. Conforme NBR 5462 de 1994, a confiabilidade é a capacidade
de um item desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢des especificadas
durante um intervalo de tempo.

De acordo com Fogliatto (2009) de forma geral a confiabilidade esta
atrelada a operacao bem-sucedida de um equipamento ou sistema, isso se
afirma na auséncia de quebras ou falhas. Nesse sentido, confiabilidade é a
probabilidade de um item desempenhar de maneira satisfatéria sua funcéo, sob
condicbes de operacao estabelecidas, por um periodo pré-determinado de

tempo.

2.1.1 Principais conceitos de confiabilidade

Na area de estudo da confiabilidade alguns conceitos sdo necessarios
para o entendimento da tematica, sendo assim sdo apresentadas as seguintes
definicbes:

- Qualidade: segundo Fogliatto (2009) ¢ o cumprimento das especificagbes de
projeto e manufatura com o minimo de variabilidade possivel.

- Mantenabilidade: conforme a NBR 5462/1994 é a capacidade de um item ser
mantido ou recolocado a condi¢cdes de executar suas fungdes requeridas sob
condicbes de uso especificadas, quando a manutencdo é executada sob

condi¢des, procedimentos e meios determinados.
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-Seguranca: Também segundo Fogliatto (2009) seguranga € a auséncia de
condi¢cbes que causam danos fisicos ou ocupacionais a pessoas.
-Disponibilidade: Kardec & Nascif (2010) definem disponibilidade como sendo a
relacao entre o tempo em que o equipamento ou instalagao ficou disponivel para
produzir em relacéo ao tempo total.

-MTTF (Mean Time To Failure): também segundo a NBR 5462/1994 ¢é definido
como o tempo médio até a falha. Duragao acumulada dos tempos de operacao
de um item, desde a sua colocacdo em estado de disponibilidade até a
ocorréncia da falha.

-MTBF (Mean Time Between Failures): Segundo Viana (2016), MTBF é
caracterizado como sendo o tempo médio entre as falhas, € calculado pela
divisdo entre a soma das horas disponiveis do equipamento para a operacao
pela quantidade de intervengdes corretivas realizadas no equipamento no
periodo

- MTTR (Mean Time To Repair): Conforme Megiolaro (2015), MTTR é descrito
como sendo o tempo médio de reparo, ou para reparo. Este indicador mensura
o tempo médio que um determinado equipamento ficou inoperante para a
execucgao da atividade de manutengao.

-Disponibilidade: segundo Fogliatto (2009) indica o grau em que o equipamento
estara em condi¢cbes para iniciar a missao, quando esta for solicitada, num

instante determinado.

2.2 MANUTENCAO

A criacado do processo de manutengao se iniciou na década de trinta, e
desde entdo ocorrendo varias mudangas em dua forma de aplicagdo. “Até a
década de trinta, as manutengdes ndo eram sistematizadas e na sua maioria
realizadas pelas préprias equipes de producdo. Consistiam basicamente em
servicos de limpeza, lubrificagdo e alguns reparos apos a quebra” (KARDEC;
NASCIF, 2006).

Segundo a NBR 5462 de 1994:

A manutengcdo é a combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de superviséo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
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uma funcao requerida.

De acordo com Xenos (2004) manutencao resumidamente significa “fazer
tudo que for preciso para assegurar que um equipamento continue a
desempenhar as fungdes para os quais foi projetado, num nivel de desempenho
exigido”.

Além disso, o termo também esta relacionado com a conservagao
periddica dos equipamentos, através de intervengdes com o objetivo de reparar
ou repor algo que nao esta funcionando corretamente e também manter
funcionamento o que encontra-se adequadamente no momento.

Kardec e Nasfic (2009) também afirmam que além de executar sua
funcdo, a manutengdo deve garantir a confiabilidade e disponibilidade do item
fisico ou instalagdo, atendendo ao processo com seguranga, preservando o
meio-ambiente e com custos adequados, sendo essa a missao da manutengao.

Conforme Siqueira (2009), de forma objetiva, a manutengao existe devido
haver a degradacdo, quebra dos equipamentos e falhas nas instalagdes,
causadas pelo seu desgaste natural ou forcada. Esta degradacdo pode se
apresentar de diversas formas, desde a aparéncia externa deteriorada dos
equipamentos até perdas de desempenho, indisponibilidade de producgéao,
diminuicdo de qualidade dos produtos fabricados, poluicdo ambiental, condicdes
insuguracas, entre outros outros.

Nesse cenario, de forma ampla a manutengcdo € um conjunto de agdes
necessarias para manter mais longa a vida util dos equipamentos. Desde a
revolucdo industrial a manutengcdo apresenta-se como uma atividade
desafiadora e ao mesmo tempo chave para o sucesso das organizagoes, tendo
em vista que a globalizagao trouxe oportunidades para muitas industrias e cada
vez mais exigindo maior eficacia nos servigos prestados e maior qualidade nos

produtos oferecidos.
2.2.1 Tipos de manutengao
De acordo com Siqueira (2009), os tipos de manutengdo podem ser

classificados de acordo com a atitude dos usuarios em relacéo as falhas. Nesse

aspecto, os tipos mais comuns sdo: manutencdo corretiva, manutencao
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preventiva e manutengao preditiva.

2.2.2 Manutengao corretiva

Tem como obijetivo corrigir uma falha que ja esta ocorrendo e afetando o
desempenho do equipamento. E feita de forma imediata, sem tempo para o
planejamento adequado da atividade. Isto é, manutengdo corretiva nao
planejada é a correcdo da falha de modo aleatério a fim de evitar outras
consequéncias com danos e perdas maiores (MARQUES, 2017).

E considerada como a forma de manutengdo mais antiga e utilizada.
Segundo a Norma NBR 5462 de 1994, é o servigo executado em caso de quebra
do equipamento ou pane, com o destino de recolocar o mesmo em condi¢des de
executar sua funcdo. Este tipo de manutengédo acontece em busca de corrigir
falhas em equipamentos, componentes, mdédulos ou sistemas, visando a volta
ao funcionamento.

Uma das caracteristicas desse tipo de atividade é o alto custo. Segundo
Mirshawa & Olmedo (1993) esses custos concentram-se principalmente
naqueles decorrentes da perda de producio, da ndo-qualidade dos produtos, da
recomposicdo da producdo e das penalidades comerciais, com possiveis
consequéncias sobre a imagem da empresa.

O custo da indisponibilidade pode dividir-se em custos diretos e indiretos.
Conforme Freitas e Resende (2005), os custos diretos sdo todos aqueles
relacionados a reposicao de pecgas, ferramentas, equipamentos, mao de obra e
insumos. Ja os indiretos, surgem da depreciacédo dos equipamentos, geralmente
por causa do uso em excesso, e também estao incluidos os custos na reparagao
de falhas.

Quanto ao planejamento das atividades, segundo Filho (2008), a
manutengédo corretiva se divide entre corretiva planejada e nao planejada.

a) Nao Planejada: quando se faz necessario uma intervengcéo emergencial
imediata. A falha acontece e a manutencao é realizada em consequéncia dessa
ocorréncia. E uma atividade de alto valor, uma vez que na maioria dos casos
ocassiona perdas de producao devido a parada do equipamento de maneira
imprevista.

b) Planejada: ¢é decorrente do acompanhamento preditivo dos
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equipamentos, ocorre quando se detecta uma queda de desempenho do

equipameno, mas nao consequente de uma indisponibilidade.

2.2.3 Manutencgao preventiva

Esse tipo de manutengao € realizado com o objetivo de reduzir ou evitar
paradas, falhas ou queda no desempenho do equipamento. Ela é considerada
como o ponto de apoio das atividades de manutencado, envolvendo tarefas
sistematicas tais como: as inspecdes, substituicio de pecas e reformas
(PATTON JR., 1983).

As atividade de manuntengdo s&do organizadas com base em um
planejamento baseado em intervalos de tempo estabelecidos. Esse periodo é
estabelecido a partir dos estudos de vida utii de cada componente do
equipamento, e a manutencdo se fundamenta na substituicdo de pecas ou
componentes antes que atinjam a idade em que passam a ter risco de quebra
ocasionando paradas, ou mau funcionamento do equipamento. Essa
caracteristica de previsdo de reparos baseada em intervalos de tempo, €&
conhecida como Time Based Maintenance (TBM) ou Manutengcdo Baseada no

Tempo.

2.2.4 Manutencgao preditiva

Essa atividade de manutengcdo realiza o acompanhamento do
equipamento, com o objetivo de definir a necessidade ou ndao de uma
intervencdo. A manutencéao preditiva é a execucdo da manutengao no momento
adequado, antes que o equipamento apresente falha, e tem a finalidade de evitar
a falha funcional ou evitar as consequéncias desta (MOUBRAY, 1997).

Esse tipo de manutencdo também é conhecido com Condition Based
Maintenance (CBM) ou Manutencdo Baseada na Condicdo. Nesse modelo as
intervengdes ocorrem com base em dados. Com os avangados tecnologicos de
nossa época € possivel estabelecer previsao de diagndésticos de falhas futuras,
através da analise dos sistemas produtivos com o0 acompanhamento sistematico
das variaveis que indicam o desempenho dos equipamentos, define-se a

necessidade da intervencéo e o tempo de duragédo das pecas e o desgaste do
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equipamento.

Marques (2017) diz que a manutengéao preditiva baseia-se em medicoes,
como vibragdes, analise dos lubrificantes e termografia, que permitem definir as
condi¢cbes reais dos equipamentos. As medicbes podem ser executadas
continuamente ou em intervalos periodicos. Quando uma anomalia é detectada,
segue-se para a execugao de uma atividade de manutengcédo com o objetivo de
antecipar uma possivel falha. Conforme diz Siqueira (2009), a acao preditiva
permite a gestdo de manutengcdo planejar melhor as intervengdes nos
equipamentos, pois a preocupagdo com o desempenho da maquina e a
monitoramento de suas condicdes mecanicas, bem como instalacbes e

rendimentos operativos, tornam-se constantes.

2.3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Conforme Siqueira (2009), o método RCM foi criado no final da década de
60. No seu inicio era utilizado pela industria aeronautica, com o objetivo de
direcionar os esforgos da manutencao, para os componentes e sistemas onde a
confiabilidade é fundamental para a eficacia do equipamento. Dessa forma, era
possivel garantir o desempenho, seguranga e preservacao do ambiente e aliado
a isso ter um melhor custo-beneficio. De forma geral, por meio de métodos
cientificos o RCM identifica e mensura a confiabilidade de um sistema e

apresenta alternativas para aumentar essa confiabilidade.

2.3.1 Fundamentos do RCM

Esse método apresenta um novo foco para a manutengao em relagao ao
modelo tradicional, direcionando suas a¢des em novos objetivos. De acordo com
Siqueira (2009), os objetivos desse modelo de manutengdo sao baseadas na
preservacao da eficacia do funcionamento do sistema, dando énfase nos dados
com documentagao obrigatéria e sistematica, combatendo as consequéncias

das falhas, seguindo normatizacdes e priorizando as fungoes.
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Quadro 1: Comparagédo da Manuten¢ao Tradicional com o RCM

Caracteristicas Manutencgao Tradicional RCM
Foco Equipamento Funcao
Objeivo Manter o Equipamento Preservar a funcgao
Atuacao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentagao Reduzida Obrigatéria E Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacéo Nao Sim
Priorizacao Inexistente Por Fungéao

Fonte: Siqueira, lony P. (2009, p.17).

O RCM visa realizar a manutencao de forma eficiente e assim gerando
também uma maior confiabilidade nos sistemas. Ele é caracterizado por uma
metodologia estruturada, que define as estratégias mais adequadas de
manutencdo para cada sistema ou equipamento, garantindo assim a
confiabilidade, seguranca e redugao de custos em um servigo. Priorizam-se as
necessidades do processo de producdo e ndo do componente ou equipamento

de maneira isolada de forma a garantir a confiabilidade.

2.3.2 Objetivos do RCM

De acordo com Kardec e Nasfic (2009) a missdo da manutencao é
garantir a confiabilidade e disponibilidade de um sistema. A implantagcdo do RCM
tem como objetivos o otimizar o método de manutengao, e busca aperfeigcoar o
programa de manutenc¢ao garantindo a confiabilidade de suas informagdes e a
eficacia do sistema. De forma resumida, esse modelo de manutengao apresenta
como resultados a reducao das atividades de manutencdo com otimizacdo do
planejamento, aumento da produtividade, aumento da seguranga humana e
ambiental, redugcdo dos custos com manutengcdo, materiais e operagao e

reducao dos riscos.
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2.3.3 Processo de implementagao do RCM

A literatura do tema apresenta diferentes versdes para aplicagdo do RCM.
Podendo variar no numero de etapas, ordem das atividades e ferramentas
utilizadas. Porém, todas possuem uma abordagem e objetivos similares.
Segundo Moubray (2000), o RCM procura responder sete questdes

apresentadas de forma sequencial sobre o sistema em analise, sendo elas:

. Quais fungbes devem ser preservadas?
. Quais as falhas funcionais?

. Quais os modos de falha?

. Quais os efeitos da falha?

. Quais as consequéncias da falha?

. Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

. Quais as alternativas restantes?

0 N O O~ W N -

. Qual a frequéncia ideal para as tarefas?

Essas questdes sao respondidas através de uma sequéncia de atividades
sequénciais, onde cada etapa possui ferramentas de modelagem e analise de
sistemas que documentam os critérios e dados utilizados na resolugdo de cada
questdo (BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 2000).

Dessa forma, segundo os mesmos autores citados anteriormente, o
processo de implantagdo do RCM na manutencdo de um equipamento ou

sistema pode ser resumido em sete etapas:

Etapa 1: Identificagdo das Fungdes do Sistema;
Etapa 2: Analise dos Modos de Falha e Efeitos;
Etapa 3: Selecédo das Fungdes Significantes;
Etapa 4: Selecao das Atividades Aplicaveis;
Etapa 5: Definicdo dos Intervalos;

Etapa 6: Redagao do manual do RCM,;

Etapa 7: Acompanhamento dos resultados.
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2.4 EMPRESA PARCEIRA DA PESQUISA

Localizado no litoral norte do estado de Santa Catarina, o porto esta
posicionado entre as regides mais produtivas do Brasil. Iniciou suas operagoes
no ano de 2011, e atualmente é considerado um dos terminais mais ageis da
américa latina e um dos maiores e mais importantes do pais na movimentagao
de cargas conteinerizadas. Possui area de 12 milhdes de m? e uma estrutura
fisica capaz de movimentar 1,2 milhdo de TEUs, unidade utilizada para
descrever um container equivalente a vinte pés, por ano, atualmente encontra-
se em fase final de ampliagdo par atender a movimentacao de 2,0 milhdes de

TEUs anualmente.

2.5 EQUIPAMENTO ANALISADO

O Portéiner € um equipamento portuario, montado sobre uma estrutura de
portico, 0 mesmo € usado no manuseio de containeres para armazenamento
em navios, patios de embarque e até mesmo em caminhdes. Atualmente € o
equipamento portuario de maior representatividade na logistica operacional dos
terminais especializados na movimentagdo de containeres e cargas a serem
exportadas.

O equipameno é formado por uma estrutura em formato de portal, com
uma lanca elevadiga horizontal que se posiciona sobre o navio para a

movimentag&o dos contéineres. A figura 3 ilustra o equipamento:
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Figura 3: Modelo de Portéiner — Vista Lateral
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Fonte: Blog: Navios de Santos!

Esse tipo de guindaste apresenta inumeros modelos e tamanhos, que sdo
construidos de acordo com a solicitacdo e demanda operacional dos terminais
especializados. O mesmo possui trés funcbes basicas operacionais: hoist
(guincho), trolley (carro) e translagao.

Hoist é conjunto de tambores e cabos de ago que fazem a movimentagao
de elevacado da carga. O frolley € responsavel pela movimentagdo da carga no
sentido terra-mar e vice versa. O Sistema de translagao é conjunto de trucks com
sistema rodante,rodas de ag¢o, e motores hidraulicos, que realizam a
movimentagao de todo o conjunto do portéiner sobre os trilhos posicionados em

toda a extensao do cais ou pier operacional.

! Disponivel em: <http://shipssantos.blogspot.com/2013_03_31_archive.html>. Acessado em:
01/05/2021
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2.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre conceitos
de manuteng¢do, manutencido centrada em confiabilidade e um detalhamento
sobre seus fundamentos e método de aplicagcdo. Além disso, apresentou-se o

objetivamente o equipamento portéiner.

Entender os conceitos e metodologia do RCM é de extrema importancia
para o desenvolvimento do trabalho, uma vez que todo o desdobramento dele

sera baseado nas sete etapas de aplicagdo do meétodo citadas nesse capitulo.

No proximo capitulo sera apresentado a aplicagao pratica das etapas do
RCM no sistema escolhido. Indo desde a apresentagdo do equipamento e os
sistemas candidatos a aplicacdo, passando pela definicdo do sistema critico e

na sequéncia a execugao das sete etapas da metodologia.
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3 ANALISE

A partir das informagdes bibliograficas, dados coletados in loco, e
objetivo do presente trabalho, apresenta-se nesse capitulo o desenvolvimento
das 7 etapas da implementacdo do RCM. Sendo elas apresentadas conforme

figura 04.

Figura 4: Fluxograma das etapas desenvolvidas no presente trabalho.

Etapa 01: Identificagio dos sistemas e
fungdes, e escalha do sistema onde
seré aplicado a metodologia.

_ | Etapa 02: Analise dos modos de | Etapa 03: Selegdo das fungdes
= falhas e efeitos. . significativas.

Y

Etapa 04: Sele;éo das

Etapa 06: Redagdo do manual do Etapa 05: Definicdo dos o -
RCM - intervalos - atividades Fle manutencao
) ' aplicaveis.

Etapa 07: Acompanhamento.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Inicialmente, etapa 01, foram entrevistados 2 técnicos de manutengao
elétrica, 1 técnicos de manutengdo mecanica, supervisor e gerente de
manutenc¢éo e analista de planejamento, todos com mais de 5 anos de atuagao
em suas areas, para captacdo de informacdes sobre o funcionamento do
equipamento em estudo. Por meio dessas entrevistas e também consultas a
documentacgdes internas foram caracterizados os sistemas e fungdes do
equipamento. Em seguida, analisou-se quantitativamente por meio da base de
dados interna de indicadores de confiabilidade da empresa, MTTR e volume de
falhas, cada sistema. Também foi feito uma analise qualitativa, através de
entrevistas e reunides com os funcionarios da equipe de manutengao. A partir
dessas informacoes, definiu-se qual o sistema seria aplicado o RCM.

Na segunda etapa, tendo o sistema de aplicagdo escolhido, seguiu-se
para a analise dos modos de falhas. Nessa etapa, também com ajuda de
entrevistas e reunides com os colaboradores, foi feito 0 mapeamento da fungao
predominante do sistema, suas falhas funcionais, os modos de falha, seus

efeitos, suas causas e controles atuais para minimizagao delas. Mediante a
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consulta da bibliografia estudada, foram feitas as classificacbes de severidade
(S), ocorréncia (O), detecgao (D) e NPR(S.0.D).

Na terceira etapa, através de consulta a bibliografia que norteia este
trabalho foram classificados os modos de falha conforme 4 categorias: ESA
(Evidente Segurangca Ambiental), EEO (Evidente Econémico Operacional), OSA
(Oculto Seguranga Ambiental) e OEO (Oculto Econémico Operacional).

Seguindo, a quarta e quinta etapa foram feitas em conjunto, por intermédio
de reunides com a equipe da empresa que envolveu-se no trabalho e consulta
as bibliografias, definiu-se as tarefas de manutengéo aplicaveis as classificagao
dos modos de falha levantados anteriormente e também os intervalor de
executacao de cada uma delas.

Na sexta etapa, esquematizou-se redagao do manual do RCM. E por fim,
a sétima etapa, também por meio de reunides e consultas a bibliografia, definiu-
se os métodos de acompanhamento da aplicagao da metodologia.

Na seguéncia serdo apresentadas em maiores detalhes a execugao de

cada uma dessas etapas.

3.1 IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS E FUNCOES

Por meio de entrevistas com os funcionario da empresa e consultas a
documentacdes internas, foi possivel analisar criteriosamente o equipamento, e
de posse das informaoes dividi-lo em 5 sistemas principais. Sendo eles: langa,
trolley, hoist (quindaste), spreader, trucks.

Conforme as entrevistas e o material consultado, caracteriza-se a langa
como sendo a parte do equipamento que se posiciona sobre o navio e permite a
movimentagao do trolley e sequencialmente as movimentages dos conteineres.
A langa possui a angulagdo variavel, sendo possivel ajusta-la entre 0° e 902 de

acordo com a necessidade.
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Figura 5: Exemplo de Langa — Vista lateral.

Fonte: Blog: Navios de Santos®

O trolley, também chamado de carro, é caracterizado por ser uma cabine
gue se movimento pela langa e um dos trés componentes principais responsaeis
pelo movimentagdo das cargas. E nele onde fica o operador e o centro de

controle operacional do equipamento.

Figura 5: Exemplo de Trolley — Vista Lateral
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Fonte: Blog: Navios de Santos®
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Na sequéncia o hoist, conforme figura 7, sdo os guindastes conectados
entre o trolley e o spreader. E conjunto de tambores e cabos de aco que fazem

a movimentagao de elevagao da carga.

Figura 6: Exemplo de Spreader - Acoplado a um container.
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Fonte: Blog: Navios de Santos’

Seguindo nos trés componentes principais responsaveis pela
movimentagdo das cargas, tem-se o spreader, conforme figura 7. Esse é
responsavel por fazer a conexao entre a carga com o sistema de movimentagao.
Sua estrutura é formada a partir de uma base retangular que se acopla
perfeitamente sobre um contéiner. Possuem dispositivos de seguranca de
travamento e destravamento em cada canto da base, conforme figura 7, que
podem ser acionados manualmente (spreaders mecanicos) ou por sistemas de
pistdes hidraulicos ou sensores (spreaders automaticos).

Por ultimo, tem-se os trucks, conforme figura 8. Sistema de rodas de ago
e motores, que realizam a movimentagao de todo o conjunto do portéiner sobre

os trilhos posicionados em toda a extensao do cais operacional.
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Figura 7: Exemplo de Trucks — Vista Frontal.

Fonte: Blog: Navios de Santos®

A partir da caracterizacao foi possivel aprofundar o conhecimento sobre o

equipamento analisado e seguir para as proximas etapas da metodologia.

3.1.1 Selecao do Sistema para aplicagcao da metodologia

Apods a identificacdo dos sistemas e caracterizagdo de cada um deles,
iniciou-se a analise quantitativa e qualitativa para definir o maior impactador na
performance do equipamento. Para isso analisou-se indicadores de
confiabilidade e também as caracteristicas qualitativas dos mesmos.

Levando em consideragao o periodo de tempo de outubro de 2021 até
marco de 2022, calculou-se que o tempo médio para reparo do equipamento foi
de 37 minutos, considerando 30 falhas nesse periodo. Em seguida calculou-se
o0 mesmo indicador separadamente para cada um dos sistemas do equipamento,

conforme quadro 2.
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Quadro 2: Performance do equipamento

Sistema Quantidade de Tempo Parado MTTR (Min)
Falhas (Unidade) (Min)
Lanca 3 78 26
Trolley (Carro) 7 203 29
Hoist (Guidaste) 0 0 0
Spreader 19 779 41
Trucks 1 47 47
Portéiner 30 1107 36,9

Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com os dados da performance do equipamento e por meio da
analise de pareto foi possivel identificar qual sistema contribui negativamente na

performance do equipamento.

Grafico 1: Performance do equipamento.

20 100%

15 80%

60%

10
40%

- -
_____E— o

Spreader Trolley Lanca Trucks Guindastre

Sistema

Fonte: Autoria propria (2022).

Sendo o spreader o primeiro sistema, com aproximadamente 65% da
distribuicao das falhas e em seguida o trolley com cerca de 20%, na sequéncia
os outros 3 sistemas somados com aproximadamente 15%.

Nessa etapa também foram feitas algumas entrevistas informais com a
equipe de manutencdo da empresa para entender aspectos qualitativos dos
sistemas. Segundo os técnicos, o frolley € o sistema que apresenta maior
complexidade devido ao fato de 0 mesmo ser a primeira parte do equipamento

que sofre um travamento de seguranca quando acontece um falha, mesmo a
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falha ocorrendo em outro sistema.

Nesse sentido, pode-se sinalizar uma falha no trolley devido seu
travamento de operacéo, porém a falha ndo é originaria nele, mas sim em outro
componente que o faz parar devido aos sistemas de seguranga. Também foi
pontuado que se tratamento de execugdo de manutengdo o sistema que mais
onera esforgcos € spreader, devido ao seu tamanho, peso, dificuldade de
movimentagao, entre outros.

Apoés a analise quantitaiva dos indicadores, e qualitativa em conversas
com os técnicos de manutengao, foi devido que o sistema onde sera aplicado a
metologida do RCM é o spreader e a sua fungéo principal a ser preservada é a

de movimentacao de containeres.

3.2 ANALISE DOS MODOS DE FALHAS

Apos a definicdo do sistema onde sera aplicado a metodologia, iniciou-se
a analise dos modos de falhas. Para isso, mapeou-se a fungdo predominante do
sistema, suas falhas funcionais, os modos de falha, seus efeitos, suas causas e
controles atuais para minimizacdo das mesmas. Além disso, foram feitas as
classificagdes de severidade (S), ocorréncia (O), deteccao (D) e NPR(S.0O.D).

Nesse cenario, conforme Siqueira (2009) a severidade pode ser resumida
como sendo o impacto negativo provocado pelo efeito do modo de falha. Para
medir esta caracteristica, utiliza-se uma escala que pode variar entre 1 até 5,

conforme descrito no quadro 03.
Quadro 3: Modos de falhas

Dano

Categoria | Severidade | Valor

Ambiental Pessoal Economico
I Catastréfica | 5 Grande Mortal Total
Il Critica 4 Significante | Grave Parcial
1] Marginal 3 Leve Leve Leve
IV Minimo 2 Aceitavel Insignificante | Aceitavel
v Insignificante | 1 Inexistente | Inexistente Inexistente

Fonte: Siqueira (2009, p. 101)

Também, segundo Moubray (2000), a classificagdo da severidade ocorre
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conforme as categorias, sendo elas:

- Catastrofica: falhas com potencial para causar morte, ou grandes danos
ao ambiente e ao sistema, ocasionando perda da fungao principal,

- Critica: falhas com potencial para causar ferimentos graves, danos
severos ao ambiente e que prejudica completamente o sistema;

- Marginal: falha que resulta em ferimentos leves, e danos de pequeno
porte ao ambiente ou sistema, ou danos que n&do geram falhas funcionais;

- Minimas: falhas que geram danos a seguranga, ambiente e sistema,
porém abaixo dos niveis maximos estabelecidos legalmente;

Insignificantes: falhas cujo efeito é insuficiente para gerar um
acidente,um dano ambiental ou ao sistema.

Na sequéncia, tém-se a classificacdo do modo de falha quanto a sua
ocorréncia. Segundo Moura (2000), a ocorréncia consiste na probabilidade de
uma causa potencial especifica acontecer.

Conforme quadro 04, esta probabilidade pode ser estimada numa escala
variando de 1 até 10. Nesse sentido, indice de ocorréncia esta relacionado com

a probabilidade de ocorréncia e ndo com a ocorréncia em si.

Quadro 4: Ocorréncia de Falha

Efeito Taxa de Falhas Possiveis | indice

(nimero de horas) (O)

Muito alta: A falha é quase inevitavel 21em?2 10

21em3

Alta: Geralmente associada a processos similares 1em8 8

aos anteriores que apresentaram falhas 1em 20

frequentes

Moderada: Geralmente associada a processos 1em 80 6

similares aos anteriores que apresentaram falhas 1em 400 5

ocasionais, mas ndo em maiores proporg¢des 1 em 2000 4

Baixa: Associada a processos similares que 1 em 15000 3

apresentaram poucas falhas

Muito baixa: Associada a processos quase 1 em 150000 2

idénticos que apresentaram apenas falhas

isoladas

Improvavel: Falha é improvavel. Processos quase <1 em 1500000 1

idénticos nunca apresentaram falhas

Fonte: (Moura, 2000).



37

Além disso, foi feito também a classificacdo conforme o indice de
deteccado. Esse indicador consiste na avaliagao da eficacia dos métodos de
controle em identificar causas, e os modos de falhas. Sua escala pode variar de

1 até 5, conforme quadro 05.

Quadro 5: Eficacia dos métodos de controle

Nivel Detecgao Descrigao
1 Alta Falha detectavel por procedimentos operacionais simples
2 Moderada Necessidade de inspecgao funcional para detecgao
3 Remota Necessidade de ensaio funcional para deteccao
4 Baixa Falha detectavel apenas por perda da fungao
5 Quase Falha totalmente oculta
Impossivel

Fonte: (Moura, 2000)

E para finalizar a etapa, calculou-se o numero prioritario de risco (NPR).
O NPR resultado na multiplicagdo dos trés indices citados anteriormente e seu
objetivo é priorizar a eliminagdo dos modos de falha.

Ao final da etapa foi possivel mapear 7 falhas funcionais com suas
respectivas caracteristicas. A tabela com o mapeamento completo dessa etapa

encontra-se no anexo A desse trabalho.

3.3 SELECAO DAS FUNCOES SIGNIFICANTES E CLASSIFICACAO DE SEUS
MODOS DE FALHA

Nessa etapa do processo, foram classificados os modos de falha
conforme 4 categorias: ESA (Evidente Seguranga Ambiental), EEO (Evidente
Econbémico Operacional), OSA (Oculto Seguranga Ambiental) e OEO (Oculto
Econbémico Operacional). Ao final, foi classificado 2 modos de falha como ESA,
aproximadamente 28%, e 5 como EEO, aproximadamente 72%.

Essa classificacao indica que todas as falhas sdo evidentes, ou seja, séo
percebidas pelos individuos envolvidos no processo sem a necessidade de
inspecado ou realizagdo de testes. Além disso duas falhas, ou seja 28%,
apresentam impacto a seguranga e/ou ao meio-ambiente, de modo a colocar

vida das pessoas, de forma individual ou coletiva, em risco e ao meio-ambiente,
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ao possivelmente infringir a legislagdo ambiental. Ja as outras 5 falhas, 72%,
apresentam risco econdmico e/ou operacional uma vez que estao relacionadas
a danos financeiros e também a disponibilidade dos equipamentos.

A tabela completa de classificagdo dos modos de falha pode-se ser

encontrado no anexo B desse trabalho.

3.4 SELECAO DAS ATIVIDADES APLICAVEIS

Em seguida, iniciou-se a etapa onde s&o definidas a tarefas de
manutencdo aplicaveis a classificacdo dos modos de falha levantados
anteriormente. As tarefas sdo propostas levando em consideragao os conjuntos
de tarefas possiveis, sendo eles: Servico Operacional, Inspe¢cado Preditiva,
Restauracdo Preventiva, Substituicdo Preventiva, Inspe¢do Funcional,
Manutengdo Combinada, Mudancga de Projeto e Reparo Funcional.

Nessa etapa foram propostas 11 tarefas. Sendo 3 inspec¢des preditivas,
onde o técnico de manutegao verifica a integridade dos componentes e intervém
caso necessario. 3 substituicdes preventidas, onde o técnico fara a substituicdo
de sensores e pinos de seguranga, em intervalos de tempo pré definidos,
reduzindo os riscos relacionadas aos desgates das pecas. 5 inspecdes
funcionais, onde as atividades serdo executadas sempre antes de iniciar-se a
operagao, evitando possiveis erros operacionais e de parametrizagbes do
equipamento.

As tarefas propostas e suas descricdes podem ser encontradas no anexo

C desse trabalho.

3.5 DEFINICAO DOS INTERVALOS

Nessa etapa foi definido a frequéncia das tarefas propostas
anteriormente. Os intervalos devem ser definidos de forma a serem os maiores
possiveis mas desde que garantam a efetividade da tarefa proposta. Nesse
estudo, utilizando como critério o conhecimento técnico da equipe de

manutencao e operacao foi trabalhado com intervalos mensais, e também com
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atividades aplicavéis sempre que houver a inicializagdo do equipamento para
operacao.

As tarefas de manutencdo foram agrupadas de forma a aproveitar
oportunidades de execucdo, de forma que mensalmente o técnico de
manutengao tera um check list de atividades para realizar no periodo de trabalho,
e assim minimizando custos e interferéncias no processo produtivo.

O descritivo de cada tarefa e seu respectivo intervalo de aplicacéo

também pode ser encontrado no anexo D desse trabalho.

3.6 REDACAO DO MANUAL DO RCM

A penultima etapa da metodologia aborda a redagédo do manual do RCM.
Sendo um documento com as informacdes detalhadas das etapas realizadas e
dos seus respectivos resultados obtidos. Com esse manual deve-se iniciar a

implantagao das agdes mapeadas no trabalho.

3.7 ACOMPANHAMENTO

A Ultima etapa do processo trata-se da definicdo dos métodos de
acompanhamento da aplicagado da metodologia. Nesse sentido, sugeriou-se que
seja feito o acompanhamento por meio dos indicadores de manuteng¢do, uma vez
que por meio deles € possivel monitorar a performance do equipamento pré e
pos aplicado da metologia. Nesse estudo, os indicadores sugeridos foram:

- Quantidade de ordens de manutengao abertas (Autbnomas e
Emergenciais);

- Cumprimento dos planos de manutengao preventivos;

- Quantidade de ordens de manutengao decorrentes das inspegoes
preventivas;

- MTTR;

- MTBF;

- Taxa de falha por quantidade de containers movimentados.

Esses indicadores serdo acompanhados pelo equipe de manutengao,
ficando sob a responsabilidade do analista de manutencao apurar os resultados

e reportar para as partes envolvidas (técnicos, supervisores e gerentes), sendo
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inicialmente definida a atualizagao dos mesmos como de periodicidade semanal.

3.8 ATIVIDADES EXTRAS

Durante toda a construgdo do trabalho, varias sessdes de brainstorm
foram feitos com a equipe de manutencéo local da empresa. Decorrentes dessas
conversas, pode-se observar algumas lacunas sinalizadas pela equipe e diante
disso forma propostas solugdes.

Primeiramente foi possivel perceber um desnivel de conhecimento entre
os técnicos quando se tratando de atividades basicas de manutengcdo e
diagnéstico de falhas do equipamento. Devido a isso havia uma diferenga de
tempo na execucao de certas atividades quando comparado um técnico com
outro. Para minimizar essas diferencgas, foi propostos algumas treinamentos
onde o técnico com maior experiencia no tema compartilhava o conhecimento e
boas praticas com os demais.

Outro ponto levantado foi o processo burocratico para retirada de
materiais do almoxarifado, sendo necessario abrir uma reserva de material no
sistema SAP, pegar assinatura do supervisor de manutencdo, ir até o
almoxarifado que fica na parte do porto no continente e s6 entdo retirar o
material. Para essa situagdo entende-se a necessidade da governanga e
controles das saidas de materiais do almoxarifado, porém sugeriu-se implentar
préximo aos equipamentos alguns armarios com materiais de uso cotidiano ja
previamente liberados. E possivel estudar junto a area dona do processo se a
retirada prévia dos materias gerariam alguma anomalia na governanga e caso
negativo ja poderiam ser deixados previamente liberados para o uso da equipe

de manutencgao.

3.9 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado o desenvolvimento da aplicagdo do RCM
no equipamento portéiner. Foram expostas todas as etapas da metodologia,
desde a apresentacdo do equipamento e os sistemas candidatos a aplicacao,
passando pela definicdo do sistema critico e na sequéncia a execucao das sete

etapas da metodologia.
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Ao final foi possivel compreender com maior detalhamento cada uma das
etapas do RCM. Entender suas complexidades, seus critérios, inputs e outputs
de cada uma das etapas. Além disso, comprovou-se como a metodologia € bem
estruturada e conectada, uma vez que as etapas sao subsequentes e dependes

uma das outras.
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4 CONCLUSOES E ANALISES FINAIS

O presente trabalho propés aplicar a metodologia do RCM com foco no
aumento de disponibilidade e melhor de performance no equipamento portuario
portéiner. Durante o desenvolvimento do mesmo foram observadas
contribuicdes tedricas e praticas. Nesse sentido, avaliando o resultado do
trabalho do ponto de vista tedrico, a revisao bibliografica apresentou de forma
detalhada o conceito do RCM seguindo os principais autores do tema,
condensando os conceitos e apresentando em uma forma de facil entendimento
para o leitor. A revisao bibliografica identificou as etapas essenciais que irdo
garantir o desenvolvimento do projeto e o atingimento dos objetivos propostos
pela metodologia.

Quanto a parte pratica, foi possivel aplicar a metodologia na totalidade
das suas etapas e identificar lacunas no modelo atual de analise e
gerenciamento de falhas e sugerir agées para bloquear e minimiza-las. Ao final
da aplicagdo da metodologia foi possivel evidenciar a necessidade de rever a o
atual modelo de gestdo de manutengao da empresa em questao. Identificou-se
varios processos que podem ser otimizados, novos fluxos de andlises para
serem implantados e novas maneiras de monitorar a efetividade da area de
manutencgao.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do processo, sendo
a principal delas a pandemia decorrente do COVID-19, uma vez que devido a
esse cenario foi necessario interromper as visitas locais na empresa parceira, o
que acabou por dificultar o entendimento de alguns temas relacionados ao
equipamento escolhido para o trabalho, pois ndo era possivel conhecer e estuda-
lo de forma pratica. Essa situagao foi superada a partid do final de 2021, apds o
inicio da vacinacao contra o covid-19 no Brasil e a flexibilizacao das medidas
contra o virus.

Além disso, por se tratar de um equipamento de uso exclusivo em
terminais de movimentagédo de cargas, ndo sendo comumente encontrato nas
industrias, e também tendo sua fabricagao internacional, houve dificuldades para
encontrar referéncias bibliograficas que tratam-se de demonstrar seu
funcionamento. Esse ponto foi superado com grande ajuda da equipe de

manutencdo e operacdao da empresa parceria do estudo, uma vez que nao
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mediram esforgos para auxiliar no que fosse necessario, tendo em muitas casos
cedido colaboradores para acompanhamento de forma fisica dentro do terminal,

e virtual para reunides sempre que preciso fosse.

4.1 RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A recomendacéo para trabalhos futuros, seria a implantagédo do RCM nos
demais sistemas que compde o equipamento estudado nesse trabalho e também
nos outros que compde a operacao do terminal portuario. Também como
sugestado, seria a revisao de toda a estratégia de manutencéo do terminal e a

proposi¢cao de uma nova aplicada a todos os sistemas.
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Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Gilmar Carlos Mascarello Junior NA Abr/2022
Sistema: Id_Sistema:
Movimentagao de Contéiner 1
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Spreader 1
Efeito
Id_Falha Id_Mod . Causas do o ~ NPR
Id_ljung Fungdo _Funcion Fal_ha o de Modo de Severidade Modo de Ocorréncia Contrqles Detecgéo (S.0.D
ao Funcional Falha i (S) (O) Atuais (D)
al Falha Local Sistema Planta Falha )
5 Pinos de 5 25
travamento
Moviment Pinos com desgaste
ar Equipament Pinos de de mecanico € Monitorament
container UM Trava A por .
0 n&o inicia travamento Portainer N o preventivo
1 para 1.1 : 1.1.1 mento | Travamento consequéncia 1
movimento com desgaste 3 PSP do
carga/des = . do néo atingindo .
de elevagéo. mecanico . 2. equipamento.
carga de spread nivel minimo
navios. er. para ativar
sensor de
seguranga.
Moviment Equipament Pinos N 5 Sensor de 5 Monitorament 25
1 ar 1.1 0 nao inicia 1.1.2 Sensor de~ de Travamento Portainer seguranga de o preventivo 1
container ’ movimento T seguranga ndo | Trava 3
- travamento dos sensores.
para de elevagao. reconhecendo | mento
fora de sua
carga/des do
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carga de travamento do | spread posigao
navios. equipamento. er. original.
Mov;Tent Cabos com 25
container Equipament folga gerando
ara 11 0 nao inicia 113 travamento Guind Cabos Portainer Desequalizaga NA
carpa/des ’ movimento o devido ao aste 3 o dos cabos.
cargga de de elevacao. sensor de
navios. ragao.
Moviment 25
contaariner Equipament Cabo de Monitorament
0 n&o inicia Falta de Sprea . = Portainer . - o preventivo
para 1.1 h 1.1.4 i ~ d Alimentagao 3 alimentacao d
cargaldes mowmen}o alimentagéo. er danificado do
carga de de elevagao. equipamento.
navios.
Moviment 25
ar Falha em Desgastes/oxi
container Equipament sensores de dag a0 dos Monitorament
0 n&o inicia seguranga Sprea Portainer v .
para 1.1 . 1.1.5 Sensores sensores o preventivo
carga/des movimento (travamento, der 3 erando mau dos sensores
ca? a de de elevagao. nivel, peso, 9 contato '
na?/ios etc). .
Moviment E(;)éo Spreader nao 25
contaariner Equipament Falha de conex Zggargzégzna]gg
0 nao parametrizaga ao = Portainer q
para 1.2 . 1.2.1 Conexao te para o NA
cargaldes encaixa com o do tamanho | (sprea 3 tamanho de
contéiner. do spreader. der x e
carga de contéi contéiner que
navios. ner) ira transportar.
Moviment Mecanisrpo de 25
ar Sopre comutagéo de
container velocidade Falha no Comutagdo velocidade
no sistema mecanismo de | Guind Portainer nao
para 1.3 1.3.1 = de NA
carga/des de— comuta}gao . aste Velocidade 3
carga de elevagao/de velocidade. ’ estar com seu
na?/ios scensao curso

completo.
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Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Gilmar Carlos Mascarello Junior NA Abr/2022
Sistema: Id_Sistema:
Movimentagdo de Contéiner 1
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Spreader 1
Id_Falha . . . . .
SneemEl Id_Modo de A Falha Funcional ou o Efeito do Modo | A Falha Funcional ou o Efeito |Categoria
Id_Fungdo | — Fal ha A Falha Funcional ou o Efeito de Falhaafeta a Seguranga e/ou oMeio do Modo de Falhatem ESA — Evidente
Modo de do Modo de Falhaé Evidente? Ambiente? conseqiiéncias Economicas .
- y Seguranca Ambiente
Falha e/ou Operacionais? EEO — Evidente
Econdémico Operacional
OSA - Oculto
Seguranga Ambiente
OEO — Oculto
Econdémico Operacional
. ESA
1 11 1.1.1 Pinos de travamento com Sim Sim Nao
) desgaste mecénico
. ) . . ESA
Sensor de seguranga nao Sim Sim Nao
1 1.1 112 reconhecendo travamento do
equipamento.
) . EEO
Cabos com folga gerando Sim Nao Sim
1 1.1 113 travamento devido ao sensor|
de tragdo.
. " . EEO
1 1.1 114 Falta de alimentagdo. Sim Ndo Sim
. EEO
Falha em sensores de Sim Nao Sim
1 1.1 115 seguranga (travamento, nivel,
peso, etc).
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EEO
1.2 121 Falha de parametrizagdo do Sim Ndo Sim
' tamanho do spreader.

EEO
13 131 Falha no mecanismo de Sim Ndo N3o

comutacdo de velocidade.
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Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Gilmar Carlos Mascarello Junior NA Abr/2022
Sistema: Id_Sistema:
Movimentag¢do de Contéiner 1
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Spreader 1
Tarefas Possiveis Id _Tarefa
d_Fungag Id_Falha |[Ild_Mo do Consequéncia - = = — = = Tarefa
Funcional lde Falha Servigo Inspecdo | Restauragdo | Substituicdo Inspecao Manutencgdo | Mudanga de | Reparo
- ESA - Evidente Seguranga | Operacio | Preditiva | Preventiva Preventiva Funcional | Combinada Projeto Funcional Proposta
Ambiente EEO — Evidente nal
Econdémico Operacional
OSA - Oculto Seguranca
Ambiente OEO — Oculto
Econdmico Operacional
ESA Acrescentar na 1
inspegdao funcional
do equipamento o
1 1.1 1.1.1 X check da condicdo
estrutural dos
pinos de
travamento.
ESA Acrescentar no 2
planejamento de
manutengao a
1 1.1 1.1.1 X substituicdo
preventiva do pino
conforme
utilizagdo.
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Acrescentar na

ESA _ € _
inspecgdo funcional
do equipamento o
1.1 1.1.2 check dos
sensores de
travamento.
ESA Acres.centar no
planejamento de
manutenc¢do a
11 1.1.2 substituicdo
preventiva do
sensor conforme
utilizagdo.
EEO Acrescientar . na
inspecdo funcional
do equipamento o
1.1 1.1.3 check de
tensionamento
dos cabos.
EEO {-\crescszntar na
inspecdo
1.1 1.1.4 mensal o check
dos cabos de
alimentagao.
EEO f’-\cresckenmr na
inspecdo
preditiva do
11 115 equipamento o
check dos
sensores
EEO AcresFentar no
planejamento
de manutengdo
11 1.15 a  substituicdo

preventiva do
sensor
conforme
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utilizagao.

Acrescentar na

EEO . N 9
inspecao
funcional do
1.2 1.21 equipamento o
check da
parametrizagao
do spreader.
EEO Acrescegtar na 10
inspencgao
preditiva o
1.3 1.3.1 check do
mecanismo de
comutagdo da
velocidade
EEO Acrescer)tar na 1
inspengao
funcional o)
teste de
13 131 velocidade

antes do inicio
da utilizagao do
equipamento.
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ANEXO D - Etapa 5 - Definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengao

Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Gilmar Carlos Mascarello Junior NA Abr/2022
Sistema: Id_Sistema:
Movimentag¢do de Contéiner 1
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Spreader 1
Id_ | Id_
Iq Falh | Mo Id
- aF | do = - Intervalolnicial Agrupamento ) 3
Fun - Tar Descri¢ao da Tarefa Proposta grup Equipe Responsavel
%o unc | de ofa da Tarefa
s ion Falh
al a
1 Verificar visualmente a condigdo estrutural dos Mensal A Equipe de Manutencio

pinos de travamento. Verificar a existéncia de
desgaste mecanica, oxidagdo, ou outras anomalias
que diferem da condigdo normal do pino.

1 11 | 111

Conforme horas de utilizagdo do equipamento.

1 11 1111 2 Efetuar a substituigdo preventiva do pino de B Equipe de Manutengdo
) o travamento.
. Quando houver inicializagao do equipamento . ~
3 Realizar testes de dos sensores de C Equipe de Operagdo

o ara operacao.
travamento. Verificar se os mesmos P perag

respondendo corretamente o sinal no painel
de controle do equipamento. Efetuar teste
com sensor 0 e também com 1, e verificar
resposta no painel de controle.

1 1.1 (112

1 11 | 1.1.2 4 Efetuar a subsituti¢io do sensor. Conforme horas de utilizagdo do equipamento. B Equipe de Manutengdo
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Efetuar testes de tensionamento dos cabos

5 Quando houver inicializagao do equipamento Equipe de Operagdo
11113 conforme padrdo de manutengéo. para operacio.
6 Efe‘t.uar |n.spen<;ao dos cabo§ cje alimentacao. Mensal Equipe de Manutencio
11 1114 Verificar visualmente a condigdo dos mesmos.
Efetuar medigdo de corrente e tensdo.
Realizar testes de dos sensores de travamento. . .
7 . Mensal Equipe de Manutengdo
Verificar se os mesmos respondendo corretamente
11 1115 o sinal no painel de controle do equipamento.
Efetuar teste com sensor 0 e também com 1.
11 | 115 8 Efetuar a substituicio preventiva do pino de Conforme horas de utilizagdo do equipamento Equipe de Manutengao
: -t travamento.
Ef heck izacad . S . . ~
9 .e.tuar check da paramet.nzagao do spre.ader Quando houver inicializagao do equipamento Equipe de Operagdo
Verificar se os parametros imputados no sistema ara oberacio
12 1121 estdo refletindo corretamente no equipamento P peragao.
(Tamanho do container x Abertura do spreader)
13 | 131 10 Realizar teste de comutacdo da velocidade. Mensal Equipe de Manutengao
13 | 131 11 Realizar teste de velocidade antes do inicio da Quando houver inicializagao do equipamento Equipe de Operacdo

utilizagao do equipamento.

para operagao.
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ANEXO E - Etapa 6 — Redagao do Manual do RCM

Etapa 1: Preparacgao
1.1 Equipe de implantagao:
A equipe de desenvolvimento e implantacao do RCM foi composto por:
2 Técnicos de manutencgao elétrica;
1 Técnico de manutencdo mecanica;
1 Analista de Planejamento e Controle de Manutencéo;
1 Supervisor de manutencao;
1 Gerente de manutencao;
1 Engenheiro eletricista.

Os membros foram indicados pelo gerente de manutencido, e todos

possuem mais de 5 anos de experiéncia em suas areas de atuacgao.

1.2 Patrocinador interno e Facilitador:

O patrocinador do projeto foi definido como sendo o Gerente de
Manutencado da empresa, e o facilitador foi definido como sendo o Engenheiro

eletricista presente na equipe.

1.3 Treinamento

Para um entendimento sobre o desenvolvimento e objetivos do RCM, a
equipe envolvida passara por um workshop, onde serdao apresentadas as etapas
do processo, as datas de realizagdo, a equipe que acompanhara o projeto e
demais informacgdes pertinentes.
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1.4 Reunides

Durante o processo de execugao serdo realizadas 3 reunides presenciais.
Sendo a primeira para iniciar as atividades junto ao time, no mesmo dia do
workshop. A segunda na metade do cronograma para acompanhando e uma
reunido de encerramento para apresentacdo de resultados. Além disso, caso

necessario podera ser feito reunides online entre a equipe.

Etapa 2: Seleg¢ao do Sistema e Coleta de Informagoes

2.1 Sistemas Candidatos

Por meio de entrevistas com os funcionarios da empresa e consultas a
documentacdes internas, foi possivel analisar criteriosamente o equipamento, e
de posse das informagdes dividi-lo em 5 sistemas principais. Sendo eles: lanca,

trolley, hoist (guindaste), spreader, trucks.

2.2 Selecao do Sistema

A escolha do sistema para a realizacdo do RCM, teve como critérios os
indicadores quantitativos de ocorréncia de falhas e tempo médio para reparo,
além disso também foi considerado anadlises qualitativas baseadas em
entrevistas com os membros da equipe da empresa. De acordo com os dados
da performance do equipamento e por meio da analise de pareto foi possivel
identificar qual sistema contribuiu negativamente na performance do

equipamento.

Quadro 1: Performance do equipamento

Sistema Quantidade de Falhas (Unidade) MTTR (Min)
Lanca 3 26
Trolley (Carro) 7 29
Hoist (Guidaste) 0 0
Spreader 19 41
Trucks 1 47

Fonte: Autor (2022).
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Gréfico 2: Performance do equipamento.

20 100%

15 80%

60%
10
40%

—

0%
Spreader Trolley Langa Trucks Guindastre

Sistema

Fonte: Autor (2022).

Sendo o spreader o primeiro sistema, com aproximadamente 65% da
distribuicdo das falhas e em seguida o trolley com cerca de 20%, na sequéncia

os outros 3 sistemas somados com aproximadamente 15%.

3. Realizagcao do FMECA

Inicia-se o processo com a analise dos modos de falha, essa analise &
executada fazendo uso da ferramenta FMECA. Por meio dela, é possivel
identificar falhas potenciais que podem ocorrer em qualquer parte do sistema.

Para isso, mapeou-se a fungcdo predominante do sistema, suas falhas
funcionais, os modos de falha, seus efeitos, suas causas e controles atuais para
minimizacdo das mesmas. Além disso, foram feitas as classificagbes de
severidade (S), ocorréncia (O), detecgao (D) e NPR(S.0.D). Ao final da etapa foi

possivel mapear 7 falhas funcionais com suas respectivas caracteristicas.

4. Selegao das Fungoes Significantes e Classificagao de seus Modos de
Falha
Apos a identificagao das fungdes, foi classificado os efeitos significantes

para cada modo de falha consierando seus inpactos e aspectos:

e ESA - Evidente com impacto na Seguranca e /ou Ambiental
e EEO - Evidente com impacto Econémico e/ou Operacional
e OSA - Oculto com impacto na Seguranga e /ou Ambiental

e OEO - Oculto com impacto Econdébmico e/ou Operacional


https://pt.wikipedia.org/wiki/Falha_(tecnologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
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Ao final, foi classificado 2 modos de falha como ESA, aproximadamente

28%, e 5 como EEO, aproximadamente 72%.

5. Selecao das Tarefas de Manutencgao Aplicaveis e Efetivas
Na sequéncia do processo, sera determinado quais as tarefas de
manutencao aplicaveis para cada uma das fungdes significativas identificadas e

caracterizadas na etapa anterior.

As tarefas sao propostas levando em consideragao os conjuntos de tarefas
possiveis, sendo eles: Servico Operacional, Inspecao Preditiva, Restauragao
Preventiva, Substituicdo Preventiva, Inspecdo Funcional, Manutengao

Combinada, Mudanca de Projeto e Reparo Funcional.

Nessa etapa foram propostas 11 tarefas. Sendo 3 inspegdes preditivas, onde
o técnico de manutencéo verifica a integridade dos componentes e intervém caso
necessario. 3 substituicbes preventivas, onde o técnico fara a substituicdo de
sensores e pinos de seguranga, em intervalos de tempo pré definidos, reduzindo
0s riscos relacionadas aos desgaste das pecgas. 5 inspegdes funcionais, onde as
atividades serdao executadas sempre antes de iniciar-se a operagao, evitando

possiveis erros operacionais e de parametrizagcées do equipamento.

6. Definicdo dos Intervalos Iniciais e Agrupamentos das Tarefas de

Manutencao

Apds a definicdo das atividades aplicaveis, inicia-se a delimitacdo da
periodicidade de execugcdo das mesmas. Os intervalos devem ser definidos de
forma a serem os maiores possiveis, mas desde que garantam a efetividade da
tarefa proposta. Nesse estudo foi trabalhado com intervalos mensais, e também
com atividades aplicaveis sempre que houver a inicializacdo do equipamento

para operagao.

As tarefas de manutengcdo foram agrupadas de forma a aproveitar

oportunidades de execucdo, de forma que mensalmente o técnico de
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manutengéao tera um check list de atividades para realizar no periodo de trabalho,

e assim minimizando custos e interferéncias no processo produtivo.

7. Realimentacao dos Dados e Aplicagdo do Método de Controle

A Uultima etapa do processo trata-se da definicdo dos métodos de
acompanhamento da aplicagao da metodologia. Nesse sentido, sugeriou-se que
seja feito o acompanhamento por meio dos indicadores de manutengao, uma vez
que por meio deles € possivel monitorar a performance do equipamento pré e
pds aplicagao da metologia.

Os indicadores sugeridos foram:

- Quantidade de ordens de manutengcdo abertas (Autbnomas e
Emergenciais);

- Cumprimento dos planos de manutencgao preventivos;

- Quantidade de ordens de manutencdo decorrentes das inspecgdes
preventivas;

- MTTR;

- MTBF;

- Taxa de falha por quantidade de containers movimentados.

Esses indicadores serdo acompanhados pelo equipe de manutencgao,
ficando sob a responsabilidade do analista de manutengao apurar os resultados
e reportar para as partes envolvidas (técnicos, supervisores e gerentes), sendo

inicialmente definida a atualizagdo dos mesmos como de periodicidade semanal.



