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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento, implantagcdo e estudo de caso de
uma nova metodologia de Analise de Falhas, para o setor de manutengdo de uma
empresa de refrigerante situada na Grande Vitdria. Tal metodologia é baseada no
modelo RCFA (Root Cause Faillure Analysis — Andlise da Causa Raiz da Falha)
ferramenta do RCM (Reliability Centered Maintenance) ou em portugués MCC
(Manutencdo Centrada em Confiabilidade), que recomenda a utilizagdo do diagrama
de Ishikawa para analise e visa ir muito além de simplesmente solucionar a falha
ocorrente. Como mostrado no trabalho, tdo importante quanto solucionar uma falha
em algum componente da planta fabril, € criar um registro adequado para as
Anadlises de Falhas realizadas, manter um histérico com as falhas ocorridas nos
equipamentos e componentes com o passar do tempo, ter controle sobre os planos
de acdo gerados a partir de causas detectadas e principalmente, ter posse da
informacdo correta para basear um plano de agao coerente e que realmente
bloqueie a causa fundamental de falhas em componentes. Como bases para o
desenvolvimento deste trabalho sido explicadas e exemplificadas todas as
modalidades de manutencgéo, dando foco a RCFA (Root Cause Faillure Analysis) e
MCC (Manutencao Centrada em Confiabilidade), definindo todos os termos usados
na manutencdo no Brasil. No que tange ao estudo de caso, sao apresentados os
problemas existentes anteriormente ao desenvolvimento da metodologia exposta
neste trabalho, que gerou o interesse pelo desenvolvimento do mesmo, conclusdes
advindas do uso desta metodologia na empresa, sdo mostrados os resultados
esperados e os resultados obtidos, bem como feitas proposi¢ées para melhoria do
processo de manutencdo da empresa como um todo, baseando-se sempre nos

conceitos e teorias citados neste trabalho.
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1 INTRODUCAO

Em todo processo industrial, inumeros fatores podem inserir falhas a
equipamentos, o que torna o setor de manutencao extremamente importante dentro
do contexto operacional da empresa. E cada vez menos aceitavel pensar a realidade
de uma empresa apenas no que diz respeito a seu processo produtivo, pois no
cenario atual, com a extrema competitividade de mercado, niveis de disponibilidade
e confiabilidade de equipamentos se tornam cada vez mais importante, impactando
no faturamento da empresa.

Desde a concepgao do projeto, falhas podem ser inseridas no projeto, seja por
erros de concepgao, interpretagcdo ou execugao do projeto. Partindo do principio de
um projeto desenvolvido corretamente, supde-se uma condi¢éo ideal para operagao
da planta, o que pode em muitos casos nao ser a realidade. Operando em condi¢coes
destoantes do especificado, a probabilidade de ocorrer falhas sobe
consideravelmente. Ainda na fase inicial, a execugao fisica incorreta do projeto induz
da mesma forma a indices de falhas elevados. Apds a fase inicial da vida da planta,
a operacado inadequada, vida-utii excedida dos equipamentos e a prépria
manutencio realizada de maneira inadequada podem trazer falhas catastroficas e,
mantendo o foco na atividade fim da empresa, a menores indices de disponibilidade
de operacao e confiabilidade, acarretando perda de faturamento.

Dentro desta realidade, garantir uma metodologia para a execugao de analises
de falhas eficiente, atingindo a causa fundamental (causa raiz) de cada falha,
gerando um registro adequado para o controle dos planos de agao gerados na
analise, permite minimizar o numero de falhas na industria, porém nao se limitando a
isto. Uma correta Analise de Falhas pode, em certos casos, levar a uma mudancga de
projeto ou de estrutura no processo de manutengdo da empresa. Além de um
processo de anadlise bem estruturado, algumas agbes estruturais maximizam a
eficacia do processo de manutengao, como o desenvolvimento de uma ferramentaria
eficiente, estrutura de “tagueamento” bem definida, escolha de indices de
manutencido adequados ao processo produtivo, etc.

Para efetuar o processo de Analise de Falha, a escolha de uma correta
metodologia para analise garante um fluxo de acées com escopo bem definido que

levam a causa fundamental das falhas ocorrentes e subsidiam uma correta tomada
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de decisdes, até mesmo a nivel gerencial. Dentro de varias metodologias existentes
para analise, destacam-se a FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e RCFA (Root
Cause Failure Analysis), por serem amplamente utilizadas na industria e por
gerarem agdes de bloqueio as causas fundamentais das falhas encontradas,
conforme citado anteriormente.

Dada a importancia do processo de Analise de Falhas e do processo de
manutencgéo na realidade da industria hoje, este projeto tem como objetivo capacitar
0s responsaveis pelo processo de execugao das analises e criar uma metodologia
eficiente, aplicavel a uma empresa de refrigerantes, buscando suprir suas

necessidades e otimizar seu processo de manutencao.
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2 TEORIAS DA MANUTENCAO

Até o inicio da década de 90, aceitava-se no mundo industrial que o objetivo
da manutencgao era apenas garantir a disponibilidade dos equipamentos, com baixo
custo de trabalho e com indices de acidentes de trabalho aceitaveis e compativeis
com a legislacdo daquela época.

As novas exigéncias do mundo moderno tém aumentado as
responsabilidades da manutengao e para se gerenciar corretamente a manutengao
dos modernos meios de produgdo sao exigidos métodos e sistemas de
programagao, controle e execugdo da manutengado tdo ou mais eficientes que os
proprios equipamentos em questao, tendo em vista a necessidade de melhoria da
qualidade e de produtividade da empresa dentro dos pardmetros que permitam que
ela sobreviva no mercado, com respeito ao meio ambiente, seguranca e a area de
atuacao.

Recentemente a responsabilidade basica da manutencdo de “garantia de
disponibilidade” tem sido ampliada, com a manutencao participando de todas as
etapas das atividades do ciclo de vida dos equipamentos a partir da fase de
implantacao das instalacdes, participando do processo decisoério de implantagao, do
projeto, da montagem e de qualquer outra etapa ligada aos equipamentos. Surge o
conceito de que a manutencéo € responsavel pelos “Ativos” da empresa, de maneira
ampla.

Esta visdo é ressaltada pelo mesmo consultor americano, que coloca como
objetivo do gerenciamento da manutengao o seguinte: “gerenciamento de todos os
ativos da empresa, visando & maximizacéo do retorno do investimento nos ativos™.

Assim, a definigdo dos objetivos da manutencdo, tornou-se uma tarefa
complexa e tem mudado rapidamente, variando de acordo com a empresa, com 0s
seus ramos de atuacédo e trabalho, o seu mercado consumidor, € em especial com
os interesses e diretrizes dos seus controladores, ndo sendo possivel atualmente
pensar em padronizar “Objetivos da Manuteng¢do”, que possam atender a todas as

empresas.

! WIREMAN, Terry. “Developing Performance Indicators for Managing Maintenance” Industrial Press
Inc- USA 1998)
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Portanto, para se ter sucesso no atendimento dos objetivos cada vez mais
complexos de uma manutencdo adequada, € necessario uma abordagem mais

cientifica da mesma.

2.1 Conceitos Béasicos de Manutencéo

No Brasil, os principais termos de manutencdo foram padronizados pela
norma ABNT NBR 5462 “Confiabilidade e Mantenabilidade”, de Novembro de 19942,

qgue reune a terminologia basica sobre o assunto, da qual se destaca o seguinte:

Item: Qualquer parte, dispositivo, componente, unidade funcional, subsistema,

equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente;

Falha: Término da capacidade de um item a sua funcido requerida. Falha é um
evento, diferente de pane, que € um estado. Uma pane é geralmente decorrente de

uma falha de um item, podendo existir sem uma falha anterior.

Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um determinado item em relagéo
aos seus requisitos. Um “defeito” ndo impede o funcionamento de um item, mas se

nao corrigi-lo levara o item a “falha”;

Pane: Estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma

funcao requerida;

Manutencéo: Combinagdo de todas as agbes técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisio, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungao requerida. A manuteng¢ao pode incluir uma ou mais

modificagcdes em um item;

2NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. 1994.
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Reparo: Parte da manutencdo corretiva na qual sdo efetuadas as agdes de

manutencao efetiva sobre um item, excluindo-se os atrasos técnicos.

2.2 Tipos de Manutencéo

No que tange a classificagdo dos tipos de manutencdo, além da ja citada
norma ABNT — NBR 5462, a ABRAMAN (Associagcdo Brasileira de Manutengéo)3,
criou também, terminologia de manutencdo, escrita com base nos questionarios
realizados pela associagdo a cada dois anos nas empresas brasileiras.

A elaboragao da terminologia com base nos questionarios serve, ainda, como
indicador de desempenho da manutencédo brasileira e permite que as empresas
possam comparar, com maior precisdo, seus indicadores de manutencido com os
indicadores Nacionais da ABRAMAN, sendo a mais utilizada atualmente.

A classificacdo do documento nacional da ABRAMAN enquadra todos os

servigos de manutencao dos equipamentos, em trés grupos apenas:

- Manutencgao Preventiva por Tempo
- Manutengao Preventiva por Estado (inclui a Manutengao Preditiva )

- Manutencgao Corretiva
2.2.1 Manutencéao Preventiva

“Manutencao efetuada em intervalos pré-definidos, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacédo do

funcionamento de um determinado item.”

E o tipo de intervencdo que permite o planejamento, a programacdo e a
preparacdo dos servicos antes da ocasido provavel do aparecimento das falhas, o

que é uma grande vantagem competitiva e engloba os seguintes tipos:

3 ABRAMAN — Documento Nacional — A situacdo da Manutenc&o no Brasil. ed. 2001: Questionario.
Rio de Janeiro: 2001.
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—Manutencdo Preventiva Sistematica ou por Tempo: € a manutencao
programada segundo critérios sistematicos pré-estabelecidos, geralmente em
funcao do tempo de funcionamento.

— Manutencao Preventiva por Estado ou por Condicdo: € a manutencao efetuada
em funcdo da deteccdo da variagdo da condicdo operacional através do
acompanhamento ou controle preditivo de parametros do item em questao,

que indicam a necessidade de correcao antes do aparecimento de uma falha.

2.2.2 Manutencéao Corretiva

Manutencao efetuada apds ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um
item em condi¢cdes de executar uma funcéo requerida.

Deve-se, entdo, entender como, Manutencdo Corretiva apenas o trabalho de
manutencdo realizado em equipamentos ou em sistemas que ja tenham sofrido
falhas, para assim sanar essas falhas.

Esse tipo de manutencao pode ser subdividida em dois tipos:

—Manutengdo Corretiva N&o Planejada: normalmente ocorre quando um
equipamento que esta em operagédo vem a falhar, sendo necessario corrigir a
falha o mais rapido possivel para restabelecer a producao.

—Manutengéo Corretiva Planejada: verificada quando é possivel e/ou necessario

postergar o reparo, realizando assim o planejamento do mesmo.

Ha que se ressaltar que a eliminacao de defeitos durante o funcionamento do

equipamento ou do sistema nao pode ser enquadrado como manutengao corretiva.

2.2.3 Complementaridade das Manutencdes Preventiva e Corretiva

Confirmando o conceito de que é impossivel conseguir confiabilidade igual a
“1”, 100%, a pratica mostra que por mais eficiente que seja a organizagcdo da
manutencio, do ponto de vista econdmico, existe um ponto ideal em que o aumento
do nivel de manutengao preventiva gera um custo maior do que a diminuicdo de

despesas provenientes da redugao da manutencao corretiva.
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Desta forma, ha sempre uma manutengao corretiva residual, que sob o
enfoque econdmico deve ser mantida, para que se encontre um equilibrio entre a

manutengao preventiva e a corretiva.

2.3 Mantenabilidade

Mantenabilidade é a capacidade de um determinado item de um equipamento
ser mantido em condicdes de executar suas fungcdes requeridas, sob condigdes de
uso especificas.

A mantenabilidade deve ser entendida como o grau de facilidade de execucgao
de manutencéo do equipamento em quest&do. Para as mesmas condigdes e recursos
de trabalho, quanto menor o tempo médio de execucgéo dos servicos de manutengao

de um equipamento, maior sera a mantenabilidade do mesmo.

2.3.1 Fatores que Influenciam na Mantenabilidade

A mantenabilidade é uma propriedade que depende inicialmente das préprias
caracteristicas intrinsecas do item, equipamento ou sistema, dependendo, pois,
essencialmente da qualidade do projeto. Assim, € necessario prever, durante o
projeto, as caracteristicas necessarias para aumento da propriedade em questao.

Porém, existem fatores operacionais que também afetam este parametro, tais como:

e Fatores de projeto para aumento de mantenabilidade:
— Padronizacao e intercambiabilidade de componentes;
— Facilidade de acesso, limpeza, montagem e desmontagem;
— Facilidade de inspecéo e troca de pecas;
— Melhorias das condi¢des de trabalho, seguranca, conforto, etc.;
— Instrucbes de manutencdo e desenhos de fabricagdo de sobressalentes

adequados.

e Fatores operacionais para aumento da mantenabilidade:
— Disponibilidade de pecas, ferramental e materiais;

— Manuais e catalogos de pecgas;
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— Logistica de manutengéo e controle de estoque;
— Localizagao dos almoxarifados e oficinas;
— Facilidade de obter assisténcia técnica;

— Capacitacéo e habilidade pessoal.

2.4 Confiabilidade

O verdadeiro objetivo da manutencédo é “nao fazer manutencao”. Isto ja foi
quase alcangcado em alguns tipos de equipamentos, normalmente nos
eletrodomésticos, tais como: geladeira, maquina de lavar roupas, liquidificador, ferro
de passar roupas e outros tantos.

Perante a evolugéao tecnoldgica destes equipamentos, € perfeitamente normal
gue uma geladeira funcione sem manutencao durante sua vida util esperada. Porém,
isto ainda ndo € a realidade para todas, sendo que eventualmente algumas delas
falham e necessitam ser reparadas. Entretanto, podemos dizer que as geladeiras de
boa marca, tem uma alta “confiabilidade”, isto &, dificilmente vao vir a falhar.

Assim, “defeitos”, “falhas” e “confiabilidade” sdo conceitos basicos importantes
a manutencéo e devidamente padronizados em todo o mundo industrial, inclusive no

Brasil, conforme citado anteriormente.

2.4.1 Definicédo e Anélise de Confiabilidade

“Confiabilidade é a probabilidade de um item poder desempenhar uma fungao
requerida, sob dadas condigdes, durante um intervalo de tempo”, (ABNT 5462).

Ainda segundo a referida norma da ABNT, confiabilidade € o atributo
caracterizado pela probabilidade do produto cumprir sua fungdo ao longo do ciclo de
vida. E muitas vezes confundida com qualidade, dado que tem forte relacdo com o
padrao de desempenho do produto.

O importante € compreender que a definigdo de confiabilidade deve conter
quatro estruturas fundamentais ou categorias, quais sejam: probabilidade,
comportamento adequado, periodo de uso e condi¢gdes de uso. Seus significados

devem ser considerados integralmente em cada etapa do ciclo de vida do produto,
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em especial no processo de projeto, bem como na analise da atividade para garantia
da confiabilidade.

A probabilidade expressa a possibilidade de ocorréncia de um evento. Por
isso, nao existe uma simples férmula ou uma unica técnica a considerar, uma vez
que dependem do problema existente e das condi¢cdes de contorno estabelecidas.

A dificuldade da consideracdo dessa estrutura ocorre principalmente nas
primeiras etapas do desenvolvimento do produto e, praticamente, em todas as fases
do processo de projeto, devido a falta de informagdées em quantidade e qualidade
estatisticamente representativa do evento em foco.

Ha que se utilizar, nesses casos, estratégias e ferramentas de analise
compativeis as exigéncias requeridas pela tomada de decisdo recomendada para
cada etapa do ciclo de vida. Na presenca de dados estatisticos e através de
formulagbes apropriadas, podem-se estabelecer referenciais a serem seguidos para
cada etapa do ciclo de vida ou cada fase de qualquer das etapas.

O comportamento adequado indica a existéncia de um padrédo, um referencial
a ser atingido ou ja definido anteriormente. Significa dizer que nos casos em que se
disp6e de informacgdes, estima-se a priori o padrao. Ja no caso da nao existéncia de
dados, simplesmente se estabelece uma meta a ser alcangada a posteriori.

Em alguns casos ha que se considerar métodos que possibilitem transformar
as informacdes qualitativas em quantitativas, de forma a criar uma referéncia que
possa servir de base em todo o ciclo de vida do produto.

Isto porque, o padrdao, dependendo do tipo de mercado, pode ser obtido
através de “marketing”, normas técnicas, exigéncias contratuais ou governamentais
em face de leis ambientais ou de histérico de falhas.

O periodo de uso, normalmente expresso em funcdo do tempo, deve ser
analisado a partir da premissa basica de que a falha ocorrera mais cedo ou mais
tarde. Tratam-se de informacdes que representam a expectativa do mercado em
relagao a vida util do item.

O projetista deve focar sua atengcdo nas solugdes relacionadas a métodos
para evitar, prevenir ou acomodar as falhas. Deve ainda, se utilizar das técnicas de
redundancia, de colocacdo de sensores para antever as falhas e, até, de
recomendagao de gestdo de manutencdo. O atributo de mantenabilidade ganha

importancia quando a confiabilidade é focada sob o ponto de vista dessa categoria.
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A condicao de operagao se refere a adequacado do ambiente de uso relativo a
variavel de projeto inicialmente estabelecida e deve ser rigorosamente definida,
dado que o sucesso de um evento pode ndo se manter, se as premissas
anteriormente estabelecidas forem alteradas.

A condicao de operagao € observada na etapa do ciclo de vida chamada de
uso ou operagao, sendo relacionada aos aspectos técnicos e humanos. Significa
dizer que formacgao e capacitagcado dos agentes de operagéo € condi¢gao fundamental

para a garantia da confiabilidade.
2.4.2 Analise da Definicdo

A andlise a seguir, foi citada pelo Professor Marcio Gama®, da seguinte

maneira:

Eventos( favoraveis)
Eventos( possiveis)

Probabilidade =

O fato de ser definida como uma probabilidade significa que a confiabilidade
pode ser expressa quantitativamente, assumindo valores entre “0” (zero) e “1” (um).
A utilizacao deste conceito probabilistico, na pratica, leva a conclusdo de que é

impossivel projetar um equipamento ou dispositivo inteiramente a prova de falhas.
» Desempenhar uma Funcédo Requerida
Significa “fazer o servigo esperado” ou “cumprir uma missédo”. A definicdo de

“funcéo requerida” implica em um “patamar de qualidade” ou “patamar minimo de

performance”, abaixo do qual a fungdo ndo € mais satisfeita.

4 GAMA, Marcio Pinheiro Nogueira da. Conceitos basicos de manutencdo e indicadores de

desempenho. Apostila da Disciplina Planejamento, Programacgao e Controle de Manuteng¢do. UFES —

Centro Tecnoldgico. Vitéria: 2002.
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» Sob dadas Condicdes

Definicdo das condi¢cdes de uso, ou seja, o meio ambiente, as restricbes a nivel
mecanico, quimico, fisico e etc. O mesmo equipamento colocado dentro de dois

contextos diferentes ndo tera a mesma confiabilidade.

» Durante um dado Intervalo de Tempo

Definicdo da duracido da missao em unidade de tempo.

2.4.3 Tipos de confiabilidade

A confiabilidade depende essencialmente da qualidade do projeto, da
fabricacdo e da montagem. Diminui em fungao dos processos naturais de desgaste,
corrosdo, fadiga, falhas aleatdrias e dos acidentes operacionais ao longo do tempo
de funcionamento normal. Portanto, todo equipamento ou componente possui uma

“Confiabilidade Inerente” ou original, que depende desses fatores. Vide Figura 1.

Ao se iniciar a operagdo de qualquer item, os mecanismos de avarias vao
diminuindo a sua confiabilidade. Entdo, tem-se uma “Confiabilidade Operacional”
gue normalmente € menor que a confiabilidade inerente (figura 1), e decrescente ao
longo do tempo, tendo que ser mantida acima de um patamar minimo necessario a

producao.

Metodologia de Analise de Falha — Estudo de Caso Pagina 18



Falhas de CONCEPCAO Falhas da Operacio e

Manutencao
Falhas de PROJETO
Falhas de Fabricacao Confiabilidade

OPERACIONAL

Confiabilidade Melhorias/eliminagio de
INERENTE <1 falhas da implantacao

Confiabilidade o o d
— rocessos normais dae
. IDEAL = 1 AVARIAS

o 9 T MmMT O

i
m
P
I
a
n
t
a
¢
a
o

Figura 1 - Confiabilidade Inerente x Confiabilidade Operacional
Fonte: ALMEIDA FILHO [6]

Assim, o objetivo da manutengdo, pode ser resumido em manter a
confiabilidade operacional dos equipamentos, dentro de um patamar minimo de
performance, necessario a atividade produtiva, conforme ilustra a Figura 2.

Este “patamar minimo de performance”, pela propria definicdo de
confiabilidade, deve atender, além das condicbes de funcionamento e
disponibilidade, a qualidade do produto, seguranga, meio ambiente, custo e a outras

condigdes ligadas as necessidades da empresa.

Metodologia de Analise de Falha — Estudo de Caso Pagina 19



CONFIABILIDADE

A

Gl - C.L.=CONFIABILIDADE

INERENTE

Bt e * P.M.=PATAMAR MINIMO

ADMISSIVEL PARA
A CONFIABILIDADE
OPERACIONAL

MP MC MP MP+ME TEMPO DE
' OPERAGAQ

MC=MANUTENGAO CORRETIVA
MP=MANUTENCAQ PREVENTIVA
ME=MELHORIA

VARIACAO DA CONFIABILIDADE OPERACIONAL x MANUTENGAQ

Figura 2 - Variagdo da Confiabilidade Operacional x Manutengéo
Fonte: ALMEIDA FILHO [6]

2.4.4 Pontos Basicos Sobre a Aplicabilidade do Conceito de Confiabilidade

Para melhor compreensdo do conceito e a sua consequente aplicacdo pratica,

deve-se considerar o seguinte:

» Os equipamentos nao falham, mas sim seus componentes, de maneira diferente
e em tempos diferentes.

» O conhecimento do modo de falhas dos componentes criticos dos equipamentos
que se deseja controlar € fundamental para se determinar a confiabilidade de

cada um e principalmente para definir as estratégias de manutengao.

Para determinados equipamentos que operam com uma taxa de falha mais ou
menos constante sem um modo de falha predominante as chamadas intervencdes
programadas além de desnecessarias, na maioria das vezes sé contribuem para
diminuir a confiabilidade mediante a introdu¢do de problemas devido a erros e

deficiéncias de manutengdo, montagem ou instalagao.
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Para muitos componentes, simplesmente ndo existem praticas eficazes de
manutencao preventiva programada, eis que suas falhas sao aleatorias.

Conclui-se que nem todo componente tem uma “idade certa”, a partir da qual
se torna necessaria uma revisdo geral para assegurar a confiabilidade operacional
do equipamento. No entanto, tem-se uma grande quantidade de falhas relacionadas
com o tempo de operagdao e com os processos de desgaste, corrosdo e fadiga

existentes.

2.5 Disponibilidade

Disponibilidade é a probabilidade de um bom funcionamento de um
dispositivo, em certo momento ou durante um determinado intervalo de tempo,
podendo ser definida como a probabilidade de operacdo normal do equipamento.

A disponibilidade depende: da confiabilidade, numero de paradas por falhas,
mantenabilidade, e da rapidez com que as falhas sdo corrigidas, liberando o
equipamento para operac¢ao. Quanto maior a Confiabilidade e a Mantenabilidade de
um determinado equipamento, maior sera a sua disponibilidade, sendo que tal

assertiva pode ser representada da seguinte maneira:
DISPONIBILIDADE = fun¢céo (CONFIABILIDADE + MANTENABILIDADE)
A disponibilidade de um item, equipamento ou sistema nao implica que o

mesmo esteja funcionando, mas sim que o mesmo se encontra em condigdes de

funcionar.
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3 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Para a obtengdo do aumento da confiabilidade dos equipamentos instalados
nas plantas industriais € imprescindivel a utilizagdo de técnicas de analise de falhas.
Quando a manutencédo, através de seu pessoal ou em grupos multidisciplinares

utiliza essas ferramentas, esta praticando Engenharia de Manutengao.

Engenharia de manutencéo - € o conjunto de atividades que permite que a
confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida. E deixar de ficar
consertando, convivendo com problemas crénicos, melhorar padrdes e sistematicas,
desenvolver a manutenibilidade, dar feedback ao projeto e interferir tecnicamente
nas compras.

Normalmente quem esta apagando fogo, vivendo de manutengédo corretiva
nao planejada, ndo tera tempo para fazer engenharia de manutengcdo. Mas
possivelmente tera tempo para continuar apagando fogo e convivendo com
péssimos resultados. E necessario mudar, incorporar a preventiva, a preditiva e
fazer engenharia de manutencgéao.

As TENDENCIAS atuais, analisadas as empresas que s3o benchmark,
indicam a adogao cada vez maior de técnicas preditivas e a pratica da engenharia
de manutencgéao.

“ A Manutengao € uma atividade de importancia estratégica nas empresas, pois
ela deve garantir a disponibilidade dos equipamentos e instalagbes com
confiabilidade, seguranga e custos adequados. Entender cada tipo de manutencgao e
aplicar o mais adequado, corretamente, é fator de otimizagdo da nossa atividade e

lucro ou sobrevivéncia para nossa empresa””.

3.1 Misséao da Engenharia De Manutencgéo

A missédo da Engenharia de Manutengédo é promover o progresso técnico da
Manutengdo, por meio da gestado de ferramentas que proporcionem a sua melhoria

de performance.

> TAVAREZ, Lorival. Engenharia de Manutencéo - Fator de Desenvolvimento Técnico da
Manutengdo. Texto técnico publicado 2003
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3.2 Ferramentas Para Melhoria da Performance

Descrevemos abaixo, de uma maneira global, as ferramentas ou areas de
atuagdo da Engenharia de Manutengdo, como suporte técnico as outras areas da

Manutencéao, conforme Figura 3.

Areas de Atuacio da Engenharia de Manutencio

Arquivo Técnico

Desenvolvimento
de fornecedores

Nomenclatura
de intervencgao
Sistematica

Manutencgao
Preditiva

Engenharia
de

Manutencgao
Estudo de

Melhorias de
Manutencao

Cursos/
Palestras

Sistemas de
Normalizagoes Gerenciamento
de Manutengao

Apoio Técnico
a Manutengao

Figura 3 - Areas de Atuacdo da Engenharia de Manutengao

3.2.1 Arquivo Técnico

» Desenhos gerais de todas as unidades operacionais (plantas e cortes);
* Desenhos de todos os equipamentos com suas dimensdes principais;
* Desenhos de pegas de desgaste ndo padronizadas;

» Especificagdo técnica dos sobressalentes;

* Procedimentos especificos de manutencgao e lubrificagéo;

» Padrbes de operagao e de testes;
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» Catélogos;

» Qutros, de acordo com necessidades especificas.

A atualizagdo sistematica dos catalogos € uma fonte de consulta importante
para a especificacdo adequada do material, de desenvolvimento de fornecedores e
materiais.

O arquivo de dados/dossié do equipamento € uma ferramenta utilizada para o
auxilio na intervencdo de equipamentos, contendo dados importantes, tais como:
especificagcao técnica, dados de operacao, curvas de performance, spare parts lists

(pecas de manutencao reserva), instru¢cdes de operagcao e manutengao.

3.2.2 Desenvolvimento de Fornecedores

O desenvolvimento de fornecedores de materiais, equipamentos e servigos
utilizados na Manutengdo, através de ensaios, pesquisas, orientagdes,
especificagdes, troca de informagdes com outras Unidades, auditorias de qualidade,
beneficia ndo sé a propria empresa, mas visa o desenvolvimento do mercado
industrial como um todo.

A nacionalizag&o de pecas importadas dos equipamentos também fortalece o
mercado nacional e desenvolve fornecedores, com a vantagem da libertagdo das
amarras de importacdo com todas as suas inconveniéncias, evasao de divisas do

pais.

3.2.3 Procedimentos de Intervencao Sistematica (PIS)

A PIS, ou Procedimento de Intervencédo Sistematica, € um documento de
apoio ao planejamento e a execugao de atividades de manutengao. Ela detalha os
servicos a executar, os homens/hora previstos por tarefa e por especialidade de

execucao, materiais e recursos necessarios as atividades.
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3.2.4 Estudos e Melhorias de Manutencao

Ensaios, estudos e modificagdes nos equipamentos, visando a melhoria da
performance, traz ndo sO beneficios a equipe de manutencdo, diminuindo as
quebras e as intervencdes nos equipamentos, mas também ao processo produtivo,
aumentando a disponibilidade do equipamento (inclusive pela reducéo do tempo da
intervencdo da manutencdo) e o nivel de produgdo, diminuindo custos, reduzindo
perdas e refugos de matéria prima e melhorando a qualidade do produto.

A correta identificacdo dos problemas nos equipamentos, por meio de
histérico e levantamento de dados de quebras, refugos e custo, sdo fundamentais
para justificar a modificagdo no equipamento. Para a aprovagao de uma melhoria ha

a necessidade de um estudo técnico econdmico para sua implantagéo.

3.2.5 Sistema de Gerenciamento de Manutencéo

A Engenharia de Manutengdo também é responsavel pela coordenagao e
implantacdo de Sistema de Gerenciamento de Manutencdo como cadastramento
dos equipamentos e postos, histérico de equipamentos, histérico de falhas, tempos
de intervengao, procedimentos de execugdo de servigos, mao de obra, fornecedores

de servigos, materiais, sobressalentes, indicadores, relatérios gerenciais, etc.
3.2.6 Apoio Técnico a Manutencgéao

Como o6rgao de staff e consultoria, cabe aos engenheiros e técnicos da
Engenharia de Manutencgéo dar apoio técnico as outras areas da Manutengao para
esclarecimentos de duvidas, orientagdes e diretrizes.
3.2.7 Normaliza¢des

Outro papel fundamental da area da Engenharia de Manutencdo é a

Normalizagdo composta de normas técnicas e procedimentos particulares da

empresa. A normalizacdo contempla as diretrizes para a uniformizacdo dos
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conceitos, procedimentos e especificagdbes e cria uma linguagem técnica da
empresa.

Sem regras pré-definidas, especificagbes inadequadas, sem saber pedir
direito, como garantir que a manutencéo dos equipamentos e instalagdes Industriais
esteja sendo feitas com a qualidade desejada? Como dizer aos nossos
fornecedores de materiais e servigos e até aos Escritérios de Projetos, que os
materiais ou servigos por eles fornecidos n&o atendem as nossas
expectativas/exigéncias de qualidade, sem definirmos ou dizermos a eles o que nos

queremos?

3.2.8 Cursos/Palestras

A Engenharia de Manutencdo também ¢é responsavel pela formagao e
atualizagao técnica da equipe da manutengao. A realizacdo de cursos/palestras de
atualizacdo, formacédo e divulgacdo de assuntos técnicos tem uma importancia

fundamental para o desenvolvimento profissional dos integrantes da Manutencéo.

3.2.9 Manutencao Preditiva

A utilizacdo das técnicas de Manutencdo Preditiva ou Manutengdo sob
Condicao, através do monitoramento das condi¢bes das maquinas é hoje, sem
duvida, uma das ferramentas mais poderosas para a busca da melhor
performance/melhoria da produtividade da Manutengdo. Podemos citar entre as
técnicas de Manutengao Preditiva, a analise de vibracdo, a analise de O6leos
lubrificantes (viscosidade, pH, visual, umidade e agua, filtracdo, ferrografia, etc.),
termografia, as inspec¢des visuais (check list fisico) dos equipamentos, ensaios de

correntes parasitas em tubos de trocadores de calor e outros.

3.2.10 RCM

Reliability Centered Maintenance (RCM) ou em portugués Manutengao
Centrada em Confiabilidade (MCC) é o processo utilizado para a determinagéo do

tipo de metodologia de manutencdo mais efetivo para o tratamento de falhas
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potenciais. O processo de desenvolvimento do RCM envolve a identificacdo de
acdes que quando executadas irdo reduzir a probabilidade de falha em um
equipamento, bem como seus custos de manutencao.

O processo busca a melhor combinagado entre acdes baseadas em condicdes
(Condition-Based Actions), acbes baseadas em intervalos de tempo ou em ciclos
(Time-Based Actions ou Cycle-Based Actions), ou simplesmente agdes corretivas
(Run-to-Failure approach) - ver os detalhes de cada uma destas estratégias na
Figura 4. Estas estratégias de manutencdo devem ser aplicadas de forma integrada,
afim de que seja possivel a otimizagao da eficiéncia e dos custos de manutengao do

sistema avaliado.

Manutencao Centrada em Confiabilidade

:Redundancias.

A

Reativa Preventiva Preditiva Proativa
*Pequenos itens.
Componentes de Componentes
baixa criticidade. «Componentes com padroes
Componentes sujeitos a de falha aleatorios.
de baixa desgaste. -Componentes Nao
conseqliéncia -Consumiveis. sujeitos a *RCFA.
para o sistema. Componentes desgaste. +FMEA.
«Componentes com padroes *Risco de
com baixa de falha introdugao de falha
probabilidace conhecidos. pela manutencao
de falha. preventiva.

Figura 4 - Componentes de um programa RCM
Fonte: PINTO [7]

Para a obtencdo do aumento da confiabilidade dos equipamentos instalados
nas plantas industriais € imprescindivel a utilizacdo de técnicas de analise de falhas.
Quando a manutencédo, através de seu pessoal ou em grupos multidisciplinares
utiliza essas ferramentas, esta praticando Engenharia de Manutengcdo. Essas

técnicas, basicamente, identificam causas ou origens do problema, sugerem uma
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acao de bloqueio e solucdo dos problemas que impactam negativamente a
confiabilidade de equipamentos ou instalagdes.
Dentre as técnicas de analise de falhas merecem destaque:
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis - Anadlise do Modo e Efeito da Falha
RCFA - Root Cause Failure Analysis - Analise da Causa Raiz da Falha
A Analise de Falha é objeto de estudo desse projeto, logo, apresentaremos
no Capitulo seguinte as definigbes de cada uma dessas técnicas, bem como sua

utilizacao.
3.3 Consideracbes sobre engenharia de manutencao

A Engenharia de Manutengao exerce um papel fundamental para o progresso
técnico da Manutencao.

A procura/pesquisa e a implantacdo de novas técnicas, a identificacéo e a
solugdo dos problemas s&o as principais atribuigbes da area de Engenharia de
Manutencao.

O homem de manutencgao sofre diversas pressdes das areas de Fabricagao
para a solugdo dos problemas imediatos: "A minha maquina quebrou e estou
perdendo producgdo! Necessito que a Manutencdo conserte rapidamente o meu
equipamento". E uma frase ja& comum aos nossos ouvidos.

Normalmente, devido ao corre-corre diario, deixamos de pensar a médio
/longo prazo. Porém, temos a certeza de que se fossem resolvidos os problemas
cronicos de médio /longo prazo, nao estariamos tao atropelados pelo curto prazo.

A funcdo da Manutencdo ndo € s6 manter a capacidade operacional dos
equipamentos, mas, principalmente, saber detectar problemas e propor solucdes
para melhoria de performance do equipamento produtivo e da equipe de
manutencgédo. Em certos casos, é muito mais econémico modernizar / corrigir defeitos
/ introduzir melhorias nos equipamentos ao invés de manté-los em seu projeto
original.

Devemos ter a consciéncia de que nao somos simples consertadores de
maquinas, mas sim elementos impulsores de produtividade e melhorias dentro do

contexto industrial.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE DE FALHA

4.1 Introducéo a Analise de Falha

Industrias de processo utilizam muitas maquinas e equipamentos. Essas
maquinas e equipamentos sao fundamentais para o desenrolar dos acontecimentos

que culminam com uma produg¢ao bem-sucedida.

Falhas dessas instalagcbes podem ter as mais variaveis consequéncias. Em
alguns casos, o prejuizo resultante ndo passa do custo de manutencdo do
equipamento, em outros pode chegar a comprometer a lucratividade da empresa

devido a perdas de producéo, acidentes e agressées ambientais.

A manutencédo puramente corretiva ndo é mais suficiente no atual mercado
competitivo, sendo necessario um grande e continuado esforgo para aumento da

confiabilidade e reducéo dos custos de manutengao de todos os equipamentos.

Um sistema moderno de gerenciamento dos equipamentos de uma industria
deve conter elementos que permitam a otimizacdo do resultado global da industria.
Isto compreende a otimizagdo de projetos e especificagdes de compra, testes de
recebimento, padrées de armazenamento e instalagbes e procedimentos de

operagao e manutencgao.

A situagdo mais comum para os especialistas em manutencdo e

confiabilidade de maquinas é ter que lidar com problemas de instalagdes existentes.

Como vimos anteriormente a Analise de Falha pode ser feito baseada em dois

métodos:

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis - Andlise do Modo e Efeito da Falha
RCFA - Root Cause Failure Analysis - Analise da Causa Raiz da Falha
Ambos os métodos segue um fluxo estruturado de analise da confiabilizacdo das

funcdes do sistema, como mostra Figura 5.
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Confiabiizagfo das fungbes do sistema afravés da
Andiise Estruturada de Falhas (FMEA, RCM, RCFA...)

Associagdo dos Detalhamento de
modos de falha a acbes de

mecanismos e contencao para as
causas fundamentais causas fundamentais
Andiise dos de falha de falha
modos de faha
do sistema

Figura 5 - Fluxograma da Analise Estruturada da Falha
Fonte: PINTO [5]

Nesse estudo abordaremos a metodologia RCFA - Analise da Causa Raiz da
Falha, pois conforme pesquisas realizadas nas principais empresas que realizam
Analise de Falha verificamos que essa metodologia tem fornecido resultados
satisfatérios no que diz respeito a investigar causas de falhas ja ocorridas e na
proposicao de acdes de bloqueio que visem eliminar essas causas. Verificamos
também que a outras metodologia, FMEA - Analise do Modo e Efeito da Falha tem
sido bastante utilizadas na industria, s6 que com um enfoque diferente, ela é
utilizadas para identificar modos e efeitos de falhas antes que eles acontegcam, e
assim propor metodologia de manutengao mais efetiva para o tratamento de falhas
potenciais.

FMEA é a metodologia de base da analise RCM. No decorrer da analise, a
metodologia FMEA identifica cada fungao do sistema e suas falhas associadas. Em
um nivel mais aprofundado, identifica os modos de falha associados a cada uma

destas falhas, examinando quais as consequéncias sobre o sistema.
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Uma peculiaridade bastante relevante ao nivel de sistema e que é geralmente
observada na pratica € a ampla possibilidade de existéncia de modos de falha

multiplos associados a uma mesma falha.

4.2 Defini¢cOes

Segundo a norma ABNT NBR 5462 “Confiabilidade e Mantenabilidade”, de
Novembro de 1994, que reune a terminologia basica sobre o assunto, temos as
seguintes definicdes que utilizaremos nessa parte do projeto:

Evento - qualquer ocorréncia em tempo real (p.e. a quebra de uma tubulagao, a
falha de uma valvula, uma perda de poténcia, etc.) que tenha impacto sobre o
desempenho do sistema avaliado.

Condicao - qualquer estado que possa gerar impacto sobre o desempenho do
sistema.

Causa - uma condi¢ao particular que resulta na ocorréncia do evento.

Causa direta - a causa que diretamente faz com que ocorra o evento.

Causa contributiva - uma causa que isoladamente nao resulta na ocorréncia do
evento, porém somada a outras causas contributivas ou diretas pode ampliar a
potencialidade de ocorréncia do mesmo.

Causa fundamental - a causa que, acaso corrigida/eliminada, preveniria a
recorréncia do evento.

Funcdo padréo - tarefa executada pelo equipamento com base num padrao de
desempenho;

Falha funcional - incapacidade do equipamento de executar a tarefa conforme o
padrao de desempenho estabelecido;

Modo de falha - é o evento que provoca a ocorréncia da falha funcional.

Falha - término da capacidade de um “item” desempenhar a funcao requerida.

4.3 Objetivo da Analise de Falha

A analise de Falha surge com a finalidade de evitar, quando ndo , minimizar as
falhas aumentando a confiabilidade dos equipamentos e reduzindo os custos de

manutencao.
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Isso é feito, através de um exame légico e sistematico da falha afim de procurar
as causas fundamentais da falha e trata-las através de acbes consistentes de

manutencao/operagao.

Para isso, a Analise de falha deve:

Encontrar a causa fundamental da falha;

Planejar agcbes que visem eliminar ou minimizar a causa,;
Atuacéo junto a area responsavel pelo equipamento;

Acompanhar a performance do equipamento;

ASERNEE R NN

“Gerar um Procedimento operacional”.

4.4 Analise da Causa Raiz da Falha - RCFA

Diz-se que um componente de um equipamento falhou quando ele nao é mais
capaz de executar sua fungdo com seguranga. O conceito de falha s6 é aplicavel se
o defeito ocorrer dentro do periodo de vida util do componente. Esta vida util deve
ser definida como critérios de projeto e associada a um modo de falha especifico.
Entao, dizemos que o modo de falha de rolamentos que caracteriza o fim da vida util
e fadiga superficial, e dos selos mecanicos € o desgaste da regido da sede
destinada a este fim e assim por diante. Defeitos oriundos de outros modos devem

sempre ser tratados como anormalidades.

Alguns componentes sao projetados para ter vida util indefinida como, por

exemplo, eixos, parafusos, sendo um defeito de um deles sempre uma falha.

A analise desta falha deve determinar que os fatores que impedira de que
todas as fases da vida do equipamento fossem cumpridas com sucesso, obtendo
explicacéo para os eventos passados até um ponto em que seja possivel tomar uma
medida que bloqueara a repeticdo do problema. Esses eventos passados, que se
constituem nas causas primeiras dos defeitos, sdo chamados de causas basicas, ou
causas raizes, em contraposi¢ao as causas imediatas, que sao somente os eventos

com um nexo causal imediato a falha.
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4.5 Sistematica de funcionamento da Analise de Falha - RCFA

A razao basica para a investigacao e o registro de ocorréncias de falha é a de
permitir a identificagcdo de acdes corretivas adequadas e eficientes a prevencao da
recorréncia.

Todos os processos de analise de causas fundamentais devem estar apoiados

no cumprimento de 8 etapas denominadas:

Identificar e Priorizar Problemas;

Coleta de Dados;

Avaliacao;

Busca da Causa Raiz;

Planejamento das A¢des de Contencéo;

Implementagdo, acompanhamento das agdes e corregao de desvios;

Documentacao;

YV V. V V V V V V

Padronizacgéo.

O correto gerenciamento dos recursos a serem alocados durante cada uma das
fases acima citadas é fundamental ao sucesso da analise e do pos-gerenciamento.

Podemos observar que o ciclo de funcionamento dessa sistematica obedece ao
ciclo de funcionamento do PDCA (Plan, Do, Check and Action — Planejar, Executar,
Checar e Agir). Todo gerenciamento do processo consta em estabelecer a
manutencdo nas melhorias dos padrées montados na organizagdo, que servem
como referéncias para o seu gerenciamento. Introduzir o gerenciamento do processo
significa implementar o gerenciamento ciclico via PDCA.

O ciclo PDCA, foi desenvolvido por Walter A. Shewart na década de 20, mas
comecgou a ser conhecido como ciclo de Deming em 1950, por ter sido amplamente
difundido por este. E uma técnica simples que visa o controle do processo, podendo
ser usado de forma continua para o gerenciamento das atividades de uma
organizacdo. E um método que visa controlar e conseguir resultados eficazes e
confidveis nas atividades de uma organizagdo. E um eficiente modo de apresentar
uma melhoria no processo. Padroniza as informacgdes do controle da qualidade, evita

erros légicos nas andlises, e torna as informagdes mais faceis de entender. Pode
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também ser usado para facilitar a transicdo para o estilo de administracédo
direcionada para melhoria continua. Este ciclo estd composto em quatro fases
basicas: Planejar, Executar, Verificar e Atuar corretivamente. Segundo Deming, é

implementada em seis etapas, conforme mostrado na Figura 6 abaixo:

N

P

(ACTION) L
DEFINIE (PLAN)
AS
METAS /DEFINIR
ATTAE 08 METODOS
CORRETIVAMENTE QUE PERMITI-
RA0 ATINGIE AS

METAS PROPOSTAS

EDUCARE

VERIFICAR O3 TREINAR

RESULTADOS
D4 TAFEFA | EXECUITAR
EXECUTADA A TARFEFL

[COLETAR
DADOS)

~_

Figura 6 - Sistematica de funcionamento do PDCA.
Fonte: DEMING [8]

D0)
D

Passo 1: TRACAR UM PLANO (PLAN)

Este passo é estabelecido com bases nas diretrizes da empresa. Quando

tracamos um plano, temos trés pontos importantes para considerar:

a- Estabelecer os objetivos, sobre os itens de controles
b- Estabelecer o caminho para atingi-los.

c- Decidir quais os métodos a serem usados para consegui-los.

Apos definidas estas metas e os objetivos, deve-se estabelecer uma

metodologia adequada para atingir os resultados
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Passo 2: EXECUTAR O PLANO (DO)

Neste passo pode ser abordado em trés pontos importantes:

a- Treinar no trabalho o método a ser empregado.
b- Executar o método.

c- Coletar os dados para verificagcdo do processo.

Neste passo devem ser executadas as tarefas exatamente como estéo

previstas nos planos.

Passo 3. VERIFICAR OS RESULTADOS (CHECK)

Neste passo verificamos o processo e avaliamos os resultados obtidos:

a- Verificar se o trabalho esta sendo realizado de acordo com o padrao.

b- Verificar se os valores medidos variaram, e comparar os resultados com o
padrao.

c- Verificar se os itens de controle correspondem com os valores dos

objetivos.

Passo 4: FAZER ACOES CORRETIVAMENTE (ACT)

Tomar agdes baseadas nos resultados apresentados no passo 3.

a- Se o trabalho desviar do padrao, tomar agdes para corrigir estes.
b- Se um resultado estiver fora do padrédo, investigar as causas e tomar agdes
para prevenir e corrigi-lo.

c- Melhorar o sistema de trabalho e o método.

Aplicado na tentativa de implementar melhorias em processos, o ciclo PDCA

pode tomar a seguinte forma:
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Figura 7 — PDCA na implantagéo de melhorias
Fonte: DEMING [8]

No que diz respeito ao processo de analise de falhas, segundo a sistematica de
funcionamento escolhida para este trabalho, o ciclo PDCA passa a ter a forma

conforme a Figura 8.

Padronizagao

AQaIiagéo

Busca Causa Raiz
Documentagao

Planejamento das Agdes
de Contengao

Implementacéao, acompanhamento das
agdes e corregao de desvios

Figura 8 - Sistematica de funcionamento da RCFA segundo a légica do PDCA
Fonte: adaptado de DIRCEU [9]
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45.1

Identificar e Priorizar Problemas

Essa etapa consiste em estabelecer critérios que determinem o motivo pelo

qual a falha deve ser analisada e ainda determinar qual das falhas a serem

analisadas & a mais critica.

O critério utilizado para se determinar se uma falha deve ou nao sofrer

Analise de falha varia de empresa para empresa, pois depende exclusivamente das

caracteristicas do processo produtivo.

Os critérios mais utilizados pelas empresas que utilizam essa metodologia

Custo de Manutencéao

PTP (Perda tedrica de produgao)
Tempo total de reparo

MTBF

Criticidade do Equipamento
Retrabalho

Numero de reincidéncias no mesmo més

YV V V V V V VYV VY

Pedido da Geréncia ou Supervisao

Dependendo da empresa esses critérios podem aparecer sozinhos ou como

combinagao de dois ou mais deles.

Caso haja mais de uma analise para ser realizada, a ordem de prioridade,

também fica a critério da empresa sendo geralmente utilizada a seguinte légica;

v

<\

Executar analise nos equipamentos de maior criticidade;

Executar analise nos equipamentos que causaram maior perda de produc¢ao;
Executar analise nos equipamentos que demandaram maior custo de
manutencao;

Outros;

Observado que a Analise com o critério “Pedido da Geréncia ou Supervisao”

sera realizada de acordo com a importancia que a geréncia relevar a essa analise.
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45.2 Coletae Dados

Nesta etapa € fundamental que seja feita uma analise retrospectiva de todos
os eventos e condigdes observadas durante a ocorréncia do problema. Isto permite
que a analise posterior possa retratar com a maior fidelidade possivel todos os
detalhes observados.

Todos os esforcos devem ser feitos para a conservagao de evidéncias fisicas
dos fatos e uma vez coletados os dados, estes devem estar disponiveis de forma
clara e se possivel em ordem cronolégica para todos os envolvidos na analise.

Dados importantes a serem coletados sao:

1
2

) Atividades relacionadas com a ocorréncia.
3) Equipamentos, softwares e outros recursos associados com a ocorréncia.

O evento que iniciou o desencadeamento do problema.

4
5

Modificagdes em procedimentos, formacdes, etc.

Circunstancias fisicas que possam estar associadas ao problema.

4.5.3 Avaliacao

A etapa de avaliacdo compreende entender o que de fato ocorreu e identificar
os fatores que possivelmente causaram a falha organiza-los segundo categorias pré-
definidas de modo a facilitar o raciocinio na analise desses.

As categorias associadas a fatores causais mais observadas na pratica séo:

Equipamentos;

Materiais;

Procedimentos ou Métodos;
Projeto;

Capacitacao;

RN NN SR

Gerenciamento.
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Estas categorias foram cuidadosamente selecionadas a partir de estatisticas de
eventos, de modo a minimizar dispersbes nas analises e padronizar o

direcionamento das agdes de contengao.

Para desenvolvimento dessa etapa utilizaremos as seguintes ferramentas:
» Reuniao de Brainstorming;

» Diagrama de Ishikawa;
Essas ferramentas funcionam da seguinte maneira:

Reunido de Brainstorming — Também conhecida como “Tempestade de Idéias”,
consiste em uma reunido onde os participantes analisam o registro inicial da Analise

da Falha e sugerem possiveis causas para a falha em questao.

Diagrama de Ishikawa - Conhecido também como diagrama de causa e efeito,
Espinha de Peixe, 6M, 7M ou 8M que permite estruturar hierarquicamente as
causas de determinado problema, apresentar as informacdes levantadas no
“brainstorming” de forma sumarizada, atuando como um guia para a identificacao da
causa fundamental deste problema e auxiliar na determinacdo das medidas
corretivas que deverao ser adotadas por meio do plano de acgao.

Segundo o diagrama de Ishikawa formal as causas de um problema ou falha,
podem ser agrupadas, a partir do conceito dos “6M”, que organiza as causas de
falha segundo 6 categorias: Materiais, Métodos, M&o-de-obra, Maquinas, Meio

ambiente, Medidas. Vide Figura 9.

materigie  Metodos mao-de-okra

\ EFEITO

maguinas  meio ambiente medidas

Figura 9 - Diagrama de Ishikawa usando 6M
Fonte: DEMING [8]
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As outras categorias que podem ser utilizadas sdo Mensagem e Money.

Esta ferramenta também pode ser organizada por categorias utilizando
palavras chaves especificas para o assunto em estudo.

Para uma melhor adequacdo do Diagrama de Ishikawa aos problemas
encontrados nas industrias, apresentaremos a estrutura do diagrama de Ishikawa
possibilitando a exposicao das idéias segundo os fatores causais mais observadas

na pratica. Sao eles:

— Equipamentos: agrupam as causas ligadas a condi¢do dos componentes do
equipamento ou sistema em questao.

— Materiais: agrupam as causas ligadas as falhas no material utilizado nos
componentes ou na estrutura do equipamento.

— Procedimentos ou Métodos: agrupam causas provenientes de problemas
no cumprimento de a¢des de manutencao e operacédo, bem como inexisténcia
ou inadequagao de normas, planos, procedimentos ou métodos.

— Projeto: agrupar causas ligadas as falhas de projeto, ou de especificagdo
errada, ou nao seguida de algum componente ou peca.

— Gerenciamento: agrupar causas ligadas a alteragbes previstas ou ndao do
processo e ainda problemas causados pro erros na alocagao de recursos.

— Capacitacao: agrupar causas relacionadas a falta de preparo das pessoas

envolvidas com o processo.

A Anadlise de Ishikawa tem ainda o objetivo de filtrar as causas provaveis para
eliminar (através da verificagdo de alguns parametros) aquelas que certamente néo
sao responsaveis pela falha que esta sendo analisada. Passando para a proxima
etapa somente as causas fundamentais de falha, que s&o aquelas que tem
realmente potencial para ter causado a falha.

Devemos observar ainda que em algumas situagbes a causa fundamental da
falha € unica ou pode ser identificada ainda na etapa de Coleta de Dados, tornando
assim essa etapa desnecessaria o que permite a passagem direta para a préxima

etapa.
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45.4 Buscada Causa Raiz

Essa etapa consiste em analisar as causas fundamentais, sejam elas vindas da
etapa de Avaliacdo ou da etapa de Coleta de Dados, e identificar para cada uma
delas a causa raiz da falha. Permitindo assim a criacao de acdes de bloqueio que
eliminem a verdadeira origem da falha.

Dentro dessa etapa € necessaria ainda realizar a escolha da ferramenta de
analise das causas fundamentais relacionadas a ocorréncias. Dentre os diversos

tipos de analise disponiveis, duas das mais utilizadas sao:

» Analise dos 5 Porqués;

> Analise de Eventos e Fatores Causais.

A orientacao desta etapa sera feita sobre a primeira ferramenta em razao da
facilidade de utilizagao e praticidade com que se identifica a causa Raiz da falha.

Mesmo assim apresentaremos as duas de forma sucinta e objetiva.

Analise 5 Porqués

Apo6s Confirmagao das causas fundamentais na etapa de Avaliagdo ou na
etapa de Coleta de Dados, podemos utilizar os 05 Porqués, para identificar as
causas raizes que levaram a ocorréncia da falha.

Esse Processo criado na década de 50 pela Toyota consiste em perguntar 5
ou 6 vezes qual a causa do problema, o campo de cada “Por que” deve ser
registrada a informacédo que explica a anterior. Provavelmente, a causa basica do
problema sera proxima da 5° ou 6° resposta, sendo possivel definir uma agao

corretiva, fazer modificagdes necessarias e monitorar resultados. Ver figura 10.
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FALHA

PORQUE 1

RESPOSTA AO FENOMENO

PORQUE 2

RESPOSTA AO PORQUE 1

PORQUE 3

RESPOSTA AO PORQUE 2

PORQUE 4

RESPOSTA AO PORQUE 3

PORQUE 5

A\VAVAVAVAY,

RESPOSTA AO PORQUE 4

Figura 10 - Fluxo de Funcionamento dos 5 Porqués

Analise de Eventos e Fatores Causais

Esta ferramenta é empregada normalmente na andlise de problemas
extensos, de causas complexas e que desencadeiam eventos em série. Consiste da
ordenacgédo dos eventos sucessivos observados durante a cronologia do problema
(ver forma de representacdo de eventos e condigdes na Figura 11) e da associagéo
a estes eventos das condicdes momentaneas, diretamente originarias e/ou

contributivas para sua existéncia.
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Condigdo
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Condigao
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e agbes ocornmdas

Condigdo
(causa fundamental)

Qualquer estado que
tenha influenciado um
evento

r———_

o

/ T,
I: Condigio \]

e o

Cond i;&_s_ﬁﬁe‘p:den"
ter existido mas que nao
foram identificadas

Figura 11 - Diagrama de Eventos e Fatores Causais
Fonte: PINTO [7]

Para a diagramagao considera-se a hierarquizagdo das causas segundo as
classificagdes: direta, contributiva ou fundamental. As causas diretas estdo no nivel
mais préximo do evento, unidos através de uma linha de associacédo (cheia). As
causas contributivas devem estar ligadas as causas diretas e por ultimo as causas
fundamentais (normalmente destacadas).

Condi¢des que possam ter contribuido para o evento, mas que, porém nao
foram comprovadas durante a fase de investigacdo da ocorréncia, podem estar
representadas, porém sem linhas de associagdo ao evento correspondente
(contorno tracejado).

Esta forma de diagramacdo € uma representagdo grafica dos eventos e
condigbes conhecidas, provendo uma forma de organizagdo dos dados, uma
sumarizagao do processo de analise e uma mostra detalhada da sequéncia de fatos

condigdes e atividades que originaram a ocorréncia.
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4.5.5 Planejamento das A¢0es de Contencao

O Planejamento das agdes de contengcdo das causas raizes permite a
visualizacdo de possibilidades de implantacdo de acdes corretivas sobre os
processos analisados, fator este que normalmente leva a melhoria de confiabilidade,
segurancga e em algumas situacdes, performance do sistema.

Algumas questdes relevantes a serem respondidas durante o

desenvolvimento desta etapa séao:

As agdes detalhadas séo eficientes contra a recorréncia do problema?

— As agdes detalhadas sao factiveis?

— As agdes detalhadas permitem ao sistema cumprir sua funcionalidade?

— Existe a possibilidade de introducdo de novos riscos ao sistema por meio da
implementacao destas acdes?

— As agdes sado imediatamente apropriadas e efetivas?

O sucesso desta fase envolve gerenciamento, planejamento e

responsabilidade das pessoas alocadas na execug¢ao das agoes.

4.5.6 Implementacédo, acompanhamento das acdes e correcdo de desvios.

A implantacdo das agdes de contencdo, como propria definicao diz, consiste
em aplicar na pratica as a¢des de contencao proposta para eliminar cada causa raiz.
O acompanhamento das agdes de contencao € uma pratica importante para a
finalizagdo do processo de analise das causas raizes, pois introduz a possibilidade
de corregao de eventuais fatores que nao estejam gerando o efeito desejado sobre o

sistema.

4.5.7 Documentacéo

Esta etapa compreende a documentagcdo e divulgacdo de relatorios,

procedimentos e praticas geradas no decorrer da analise.
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Nao necessariamente existe um padrao para esta divulgagao, embora julgue-
se adequado que sejam disponibilizadas aos envolvidos na resolugao do problema o
maior numero de informacdes possivel sobre o evento, fator este que torna evidente

o motivo das ag¢des tomadas, potencializando inclusive o cumprimento das mesmas.

4.5.8 Padronizacao

Essa etapa consiste em destacar todas as ag¢des que, apds a implantadas no
equipamento analisado e documentadas, deverdo ser padronizadas através de
Procedimentos de Manutencido, Operacdo ou Desenhos, a fim de possibilitar a
implementagéo dessas agdes em equipamento da mesma classe grupo ou familia de
equipamento ou ainda em equipamentos que possuam o mesmo modo de falha que

0 equipamento em questao.
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5 ESTUDO DE CASO: EMPRESA DE REFRIGERANTE

5.1 A Empresa

A Empresa de Refrigerante alvo desse Estudo de Caso, € hoje, uma das
maiores fabricantes brasileiras de refrigerantes nos estados onde atua: Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Sdo quase 15 milhdes de consumidores, mais de R$ 450
milhdes em geracdo de impostos, 75 mil clientes, mais de 2 mil colaboradores
diretos e 2,5 mil fornecedores e prestadores de servico.

A Empresa opera atualmente com duas unidades fabris: no Rio de Janeiro, e
no Espirito Santo. A capacidade instalada de produg¢do anual destas duas plantas

industriais hoje € maior que 1 bilhdo de litros de refrigerantes.

5.2 O Setor de Manutencéo

O setor de manutencao é responsavel pelo gerenciamento dos ativos da

empresa e respondendo pela integridade e performance dos mesmos. O setor conta

hoje com o organograma apresentado na Figura 12.

Organograma manutengao - Vitéria

Diretoria

Industrial

Supervisor
de Manutencao

Analista de controle
Industrial

Facilitador da Manutencao Eacilitador Manutencan
(Planejador) (Lider)

Estagiario
de Engenharia
Tecnico Mecanico Técnico Eletricista Técnico Mecanico ‘Apmo Gz al
de Utilidades a Manutencao

Figura 12 - Organograma da Manutengéo

Fonte: Procedimento da Empresa
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5.3 Problema Proposto

Em reunido feita juntamente com a geréncia de manutencdo da empresa e
foram apresentados os problemas e inconvenientes gerados com a metodologia até

entao utilizada, conforme listado abaixo (vide Figura 13):

1- O programa de Analise de Falhas existente ndo fornece uma padronizagéo
para o fluxo de informacdes que subsidiasse uma acao de bloqueio eficiente para a
falha em questao, evidenciando a causa fundamental da mesma;

2 - Pessoal em numero reduzido para atuacdo no processo de Analise de
Falha, evidenciando a necessidade de o processo garantir 0 minimo “gasto de
energia” em tarefas que nado estavam relacionadas com a causa fundamental da
falha, e de mesmo modo, ndo levantar possiveis causas que ndo a fundamental;

3 - Nao havia, dentre os mantenedores, um conhecimento satisfatério do
processo de analise de falhas e da sua importancia para o processo de manutencéo,
fazendo com que qualquer agao a ser difundida dentre os mesmos corra o risco de
cair em descrédito caso ndo haja uma atitude no sentido da conscientizagado dos
mesmos quanto ao fato citado;

4 - Nao ha, dentre os colaboradores conhecimento e capacitacao suficiente
para o preenchimento do formulario de Analise de Falha segundo modelo utilizado
na empresa;

5 - Nao ha historico suficiente disponivel das falhas anteriores no que diz
respeito aos componentes dos equipamentos, bem como um tagueamento
satisfatorio, a fim de criar uma rastreabilidade de falhas (em historico) que possa
auxiliar em futuras analises;

6 - Os parametros utilizados como critérios de execugdao de uma analise de
falhas nem sempre davam resultados satisfatérios, e o processo de analise nem
sempre chegava a causa fundamental, pois todas as possiveis causas eram alvo de
desenvolvimento de acdes de bloqueio, mesmo para aquelas que nao se
caracterizavam com causa fundamental da falha (gastando energia, tempo e
recursos desnecessarios);

7 - Nao havia uma ferramenta para o monitoramento das falhas ocorrentes na

empresa, para que houvesse a possibilidade de detectar correspondéncia entre
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falhas de equipamentos semelhantes, equipamentos de uma mesma area, etc. (a
falha era tratada de uma maneira pontual apenas, nao havendo uma metodologia

sistémica para o seu tratamento).

Figura 13 - Relag&o dos Problemas Propostos

5.4 Solucao Proposta

.1 - Utilizar a ferramenta Diagrama de Ishikawa, para organizar as possiveis
causas levantadas em uma reunido de Brainstorming com o objetivo de fornecer
uma padronizacao para o fluxo de informagdes, visando atacar os problemas 1 e 2
doitem 5.3;

.2 - Metodologia de registro mais adequada as necessidades da empresa e
uma forma de tratamento das possiveis falhas levantadas na reunido de
Brainstorming, conforme diagrama de Ishikawa com a utilizagdo dos filtros inseridos
no formulario da analise (MTV — Medir, Testar e Verificar), visando atacar os
problemas 2 e 5 do item 5.3;

.3 - Desenvolvimento de treinamentos com o preenchimento de algumas

analises em conjunto com os mantenedores e demais colaboradores envolvidos no
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processo, expondo a importancia da ferramenta e do seu correto preenchimento,
visando atacar os problemas 3 e 4 do item 5.3;

4 - Desenvolvimento do mapa de controle de Analise de Falhas contendo as
analises registradas e o status correspondente ao plano de agdo gerado para
bloqueio da causa fundamental de cada falha. Vale salientar que tal proposta seria
consideravelmente otimizada com a utilizagédo de um banco de dados para o registro
efetivo das analises, visando atacar os problemas 5 e 7 do item 5.3;

.5 - Foram estabelecidos critérios pertinentes a realidade do processo de
manutencdo na empresa e inseridos no campo do formulario de Analise de Falhas,

que serao expostos posteriormente, a fim de atacar o problema 6 do item 5.3.

A figura 14, mostrada abaixo, mostra esquematicamente os problemas

propostos e as ferramentas utilizadas no equacionamento de cada.

PROBLEMAS E SOLUGOES PROPOSTOS

UTILIZACAD DA
METODOLOGIA DE
ISHIKAWA

METODOLOGIA DE
REGISTRO DAS
ANALISES DE
FALHA

TREINAMENTO
PARA
CAPACITAGAD

MAPA DE
CONTROLE DE AF

ADEQUACAO DODS
CRITERIOS PARA
ABERTURA DE
ANALISE

Figura 14 - Ferramentas utilizadas para eliminagao dos Problemas

Metodologia de Analise de Falha — Estudo de Caso Pagina 49



5.5 Adequacédo da ferramenta Andlise de Falha a Sistematica da
Empresa

Como vimos anteriormente, a metodologia de Analise de Falha — RCFA
atendera de maneira satisfatoria as necessidades propostas pela empresa.
Para adequarmos a ferramenta Analise de Falha — RCFA a sistematica da

empresa, precisamos definir alguns parametros:

v Critério para Execucao da Anadlise de Falha;
v" Formularios de registro e Analise de Falha;

v' Procedimento para preenchimento da Analise de Falha;

5.5.1 Critério para Execucéo da Analise de Falha

Em reunides realizadas junto a geréncia da empresa foi definido que o Registro
de Analise de Falha devera ser realizada quando um dos requisitos abaixo for

atendido:

v" Tempo Parada maior que 60 minutos para equipamentos criticos;

(\

Tempo Parada maior que 120 minutos para outros equipamentos;

v' Somatéria do tempo de recorréncia no més maior que 60 minutos para
equipamentos criticos;

v' Somatodria do tempo de recorréncia no més maior que 120 minutos para
outros equipamentos;

v" Quando houver retrabalho de um servigo da manutencéo;

v" Quando houver risco de acidente;

Foi também determinado que a geréncia podera requisitar o registro e a analise
de falha de qualquer equipamento, se a mesma julgar necessario, mesmo que 0s

requisitos descritos acima nao forem atendidos.

Como a sistematica s6 esta sendo implantada agora, ha uma quantidade

muito grande de analises a serem realizadas, de acordo com a ordem proposta pela
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sistematica e um consenso com a geréncia da empresa ficou definida a seguinte

ordem de prioridade:

1°. Executar analise nos equipamentos criticos, obedecendo a seguinte ordem,
risco de acidente, tempo de parada, somatoério do tempo de parada num més,
retrabalho;

2°. Demais equipamentos que oferegcam risco de acidente;

3°. Equipamentos que demandaram maior custo de manutencéo;

4°. Demais equipamento, obedecendo a seguinte ordem, tempo de parada,

somatorio do tempo de parada num més e retrabalho;

5.5.2 Formulérios de registro e Analise de Falha

O formulario proposto a empresa foi desenvolvido, adequando as informacdes
basicas proposta pelo modelo de Analise de Falha - RCFA a realidade da empresa e
a sistematica por ele utilizada.

O leiaute do formulario esta organizado de tal forma que facilite o
preenchimento do mesmo e proporciona ao responsavel pela Analise de falha
(responsavel pelo preenchimento), uma pré-avaliagdo da falha ocorrida
possibilitando, quando possivel, a identificacdo da causa fundamental da falha na

etapa de Coleta de Dados. O formulario Padrao esta apresentado no Anexo A

5.5.3 Procedimento para preenchimento da Analise de falha

Com o objetivo de facilitar o preenchimento do formulario de Analise de Falha
e ao mesmo tempo atender as exigéncias da politica da qualidade 1SO(9001)
implantada na empresa foi desenvolvido um procedimento organizacional que define
os objetivos dessa metodologia, o campo de aplicaggo da mesma, as
responsabilidades dos setores envolvidos, os critérios de execugdo da mesma,
instrucdes claras sobre o preenchimento de cada campo bem como a fungdo de
cada um, o critério para numeragao e controle da Analises de falha e um fluxograma
do processo de analisa de falha.

Tal procedimento esta apresentado na integra no Anexo B.
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5.5.4 Controle das Falhas e Gerenciamento do Banco de Falhas

O controle das Anadlises de Falhas em andamento sera feito através do
preenchimento do Mapa de Controle de Agbes das Analises de Falhas, com objetivo
de acompanhar o desenvolvimento e implantacdo das acdes de bloqueio propostas
para cada falha e servir de relatério a ser apresentado a Diretoria industrial
mostrando a evolugao e o andamento das Analises de Falha realizadas pelo setor.

O Gerenciamento do banco de falhas contara com o Mapa de Controle de
Acoes das Analises de Falhas como fonte de pesquisa, ou seja, a Analise depois de
encerada permanecera registrada no mapa de controle, porem com o status de
concluida, assim quando for necessaria alguma informagdo que conste em uma
analise concluida, sera efetuado um filtro ou pesquisa dentro do mapa de controle
para localizar o numero e o resumo das analises procuradas. Caso seja necessario
saber mais detalhas sobe essa analise, ela estara armazenada em um diretorio do
Windows com nome Analise de Falha, numa pasta com o nome da linha a qual
pertence e a numeragao igual a existente no mapa de controle.

O Mapa de Controle de Agbes das Analises de Falhas os Formularios de
Registro e Analise de Falha estdo sendo inicialmente propostos como planilha do
Microsoft Excel, devido ao fato de ndo haver tempo para desenvolver um software
proprio para o Preenchimento, Gerenciamento e Armazenamento das Analises de
falha. As vantagens e légica de funcionamento do software estdo sendo
apresentadas no topico Melhorias Futuras.

O modelo do Mapa de Controle de Acbes das Analises esta sendo

apresentado no Anexo C.

5.6 Aplicacdo da Ferramenta em Problemas Reais — Estudo de
Caso

Para verificarmos a eficiéncia deste modelo, realizamos a Analise de uma
falha real na empresa, em conjunto com alguns colaboradores da empresa, com o
intuito de verificar a eficiéncia e a funcionalidade do método bem como as

dificuldades que colaboradores envolvidos com essa sistematica teriam durante o
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desenvolvimento da mesma. Na Figura 15 e 16 sdo mostradas as telas do software

com as informacdes referentes a OS escolhida para ser analisada.
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Figura 15 - Ordem de Servigo da falha analisada
Fonte: SAP/R3 da empresa
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Figura 16 - Ordem de Servigo da falha analisada
Fonte: SAP/R3 da empresa
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Essa OS foi escolhida baseada no critério de prioridade para execugao de
analise estabelecido no item 5.5.1, pois a linha 3 é a linha mais critica no processo
produtivo e essa falha foi a que demandou maior tempo de parada de equipamento
no més de fevereiro.

Analise foi realizada baseada no modelo proposto e esta apresentada na

integra no Anexo D.

5.7 Resultados Esperados / Resultados Obtidos

Conforme evidenciado na andlise exposta no Anexo D, a metodologia
proposta se mostrou eficiente quanto a identificacdo da causa fundamental da falha
e no desenvolvimento de acdes de bloqueio eficientes, mantendo um fluxo de
informacgdes satisfatorio entre os mantenedores e todos os envolvidos no processo
de Anadlise de Falhas e Manutencdo Industrial, com baixo custo operacional e
dinamismo.

Nao houve a possibilidade de ser ministrado o treinamento citado no item 5.4,
por fatores que fogem do dominio dos componentes deste trabalho, bem como a
metodologia desenvolvida neste trabalho ndo foi implementada na empresa,
conforme intengdo original dos participantes, porém houve importante apoio por
parte do setor de manutencdo da empresa, principalmente na pessoa do Analista de
Controle Industrial, para que o trabalho fosse concluido e a metodologia de analise,

objeto do mesmo, fosse desenvolvida por completo.

5.8 Melhorias Futuras

No desenvolvimento desse projeto, verificamos que algumas melhorias
referentes ao processo de gestdo da manutencdo da empresa deveriam ser
realizadas para que os resultados obtidos com as Analises de falhas fossem

maximizados.

5.8.1 Melhoria na estrutura de Tagueamento

Um dos grandes problemas que nos verificamos no desenvolvimento desse

projeto foi a estrutura de Tagueamento utilizada pela empresa. Atualmente, eles
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utiizam uma estrutura bem superficial e simplificada que aborda apenas,
localizagbes, sistemas, processos e posicdes nao sendo considerados na estrutura

0s equipamentos e componentes (ativos da empresa). Como mostra Figura 17:
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Figura 17 - Estrutura de Tagueameto da empresa
Fonte: SAP/R3 da empresa

Essa abordagem simplificada ndo é boa, pois impede a abertura de ordens de
servico para os equipamentos ou componentes especificos, ndo permite uma visao
clara do detalhamento de um equipamento, torna a consulta ao histérico demorada e
trabalhosa, pois as OS’s estao todas juntas dentro de um processo.

E importante que a estrutura de Tagueamento abranja equipamentos e
componentes (Ativos), pois uma estrutura detalhada a esse nivel, permite controlar,
detalhadamente e sob diferentes condigdes, os ativos e seus respectivos
desempenhos, avaliar desempenho de sistemas completo e avaliar os efeitos que as

localizagbes e posicdes tem sobre os sistemas e ativos.
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5.8.2 Definicdo e organizacao de Grupos de Equipamentos

O que vem a ser Grupo de Equipamentos? Sao grupos de equipamentos ou
componentes que se definem por terem as mesmas caracteristicas técnicas e
operacionais, tendo em comum posi¢cdes, materiais sobressalentes, planos ou
padrées de manutencdo. Esse tipo de identificacdo € importante, pois, quando
identificamos falhas recorrentes em um grupo de equipamentos as solugdes
propostas podem ser usadas em outros equipamentos do mesmo grupo e evitar que
este falhe pelo mesmo motivo, ou seja, a organizagdo dos equipamentos segundos

os grupos de equipamento facilita a padronizagao das Ac¢des de bloqueio.

5.8.3 Especificacdo de Software para gerenciamento do Banco da Falhas

Um Sistema informatizado para gerenciamento do banco de falhas tem como
objetivo agilizar o preenchimento da analise, pois esse pode ser feito diretamente em
um formulario criado dentro do software, facilitar o acesso e a visualizacdo das analises
ja concluidas, por meio das consultas em tela e facilitar o acompanhamento das
Analises em andamento, permitindo a obtengcao de relatérios simplificados ou mais
complexos contendo quaisquer informacgdes sobre as Analises.

A utilizagdo de um sistema informatizado para gerenciamento do Banco de
Analises vai influir sobre a integracéo e a velocidade das informagdes necessarias para
as tomadas de decisdo, mas de maneira nenhuma pode substituir a logica de
funcionamento das Analises de Falha, ou seja, a Metodologia. As decisbes de
abordagem e os recursos que o software possua, devem atender as necessidades do

da Sistematica de funcionamento da Analise de Falha.

5.8.4 Desenvolvimento de metodologia de analise Simplificada

Foi ainda solicitado pelo supervisor da Manutencdo, o desenvolvimento de
uma metodologia simplificada de Analise de Falha para tratar as pequenas falhas do
dia a dia que nao atende aos critérios para execug¢ao da Analise de falha.

Essa metodologia foi desenvolvida, e consiste em uma Andlise resumida,

definida na forma de formulario, que sera anexada a solicitacdo de servico de
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emergéncia e preenchida pelo préprio executante da Manutengao, apos a realizagao
do reparo no equipamento que falhou.

Ela tem como objetivo levantar os modos de falha dos problemas encontrados
nos equipamentos e entdo com base nas informag¢des do mantenedor a equipe de
planejamento ou de engenharia de manutencdo pode desenvolver agdes de
bloqueio para evitar que as pequenas falhas ndo voltem a acontecer e com isso
aumentar a confiabilidade dos equipamentos.

Para sucesso desse procedimento € essencial que o mantenedor tenha um
bom conhecimento do funcionamento do equipamento e capacidade de analise
critica, pois o primeiro contado com a falha € de suma importancia para se
determinar a causa da mesma. Essa Analise deve ser feita imediatamente apds a
resolucdo do problema para evitar que, com o passar do tempo, a informacao caia
no esquecimento.

A idéia da utilizacdo dessa sistematica € baseada na regra dos 10 pra um,
quanto mais “Pequenas Falhas” forem tratadas, menor sera a probabilidade da

ocorréncia de uma falha de maior gravidade. Como mostra a Figura 18.

REGRA DOS 10 PARA 1

FALHA
CATASTROFICA A

FALHA GRAVE (N

PEQUENA FALHA 100

Figura 18 - Regra dos 10 pra 1
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O formulario da Analise simplificada é simples e de facil preenchimento

conforme mostra figura 19.

iF S Logomarca da
-/ ANALISE SIMPLIFICADA DE FALHA Emprezs
1. Quando a falha ocorreu? 2. Qual o motive da falha?
] apds manutengio [0 Desgaste normal [ Falta de manutengio
O Apds troca de ferramental O Desgaste anormal O Falta de lubrificag3o
[J apdspartidadamaguina [ Sobrecargano equipamenta [] Corrosdo no equipamento
[0 apdsteste O Falhanaoperagiao [ Falkade projeta
g Durante operagio [ Falha na manutengio [ Falka de montagem

3. Como a falha ocorreu?

4, Como Foi resolvido o problema?

5. Porque a Falha ocorreu?

6. Quais medidas evitariam que ela ocorresse novamente ?

Figura 19 - Formulario de Analise simplificada
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6 CONCLUSAO

Conforme na analise contida neste trabalho, conclui-se que a metodologia de
analise desenvolvida é satisfatdria e se adequa perfeitamente a realidade existente
hoje na empresa de refrigerantes alvo do nosso estudo de caso. Fica evidente
também que, conforme citado, algumas acdes estruturais no processo de
manutengdo, que n&o exigem investimentos fora da realidade, elevariam
consideravelmente a eficacia do processo, tais como: definicdo estrutural para o
processo de Tagueamento de equipamentos, capacitagdo e conscientizagdo dos
colaboradores envolvidos no processo de manutengdo quanto a importancia da
Ferramenta Analise de Falhas, criagdo e manutencido de um banco de dados para
armazenar as falhas ocorridas e os resultados de suas respectivas analises. A¢oes
como a capacitacido dos colaboradores citados e utilizacdo por parte da empresa da
metodologia aqui desenvolvida ndo foram possiveis, mesmo sendo parte das
solucdes apresentadas pelos autores para o problema proposto, por razées que
fogem ao dominio dos mesmos, porém a ajuda por parte do Analista de Processos
Industriais da empresa foi crucial para o desenvolvimento da metodologia aqui
apresentada, podendo fazer parte de acgdes futuras junto a empresa, paralelamente

as melhorias futuras propostas no trabalho.
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ANEXOS
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Anexo A - Formularios de registro e Anélise de Falha

Formulério de Registro - Pagina 1

) REGISTRO E ANALISE DE FALHAS | tesomoreedacmeress

F‘agina M

NUMERDO: DESCRICAD N*. da 05
Setor: Limha- Dercrigam du Eguipamentm: H" du Equipamentn [TAG]):- Criticidadas:
Data « Hora Inicio Perda [ Data ¢ Hora Término | Data Inicio Asdlise Data Tirmino Buantidade Perda
Desdobramento do Tempo para Reparo [TTH):
Acao Hora Justificativa em Caso de Anormalidade
Atuagio da operagio: A
Dezlocamento do mankenedor: . hs
Diagnostico: . hs
Bus=ca de ferramenta: . hs
Busca de pegas: . hs
Execugao: . hs
Liberagio: A
Bjustes: . h=
Fartida: . _h=
[IF0 DE PERDA: O Frodugaol 0O GQualidade O Material| O  Sequranga O Meic Ambiente
RESUISITOS P! ANALISE: O Tempo Parada > B0 Min [2quip. critica) O Tempo Parada > 120 Min [outros)
O Fisco de Acidente [0 Fecorréncia no més » 60 Min [equip. critica]| [] Recorréncia no més > 120 Min [outros)|
O Fetrabalho O Custo Produgio > Fg 200000,00 O Cwutros
TIPO DE FALHA: O Elétrical O Mecénical DDperacinnall O Hidréulical O Instrumentagio
Acompanhamento das Teuniges para Analize da Falha
Participantes Funcao Assinatura

OO0 | =0 [0 | am | LD Pa | —

Responsivel pela Analise: _ . _
Descrigao da Fungao Afetada [Falha Funcional), Modo de Falha, Diagnostico, Agoes Imediatas e
Evidéncias
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Formulario Registro - Pagina 2

“R REGISTRO E ANALISE DE FALHAS Lo da empresa
L-‘! I?"agina 12
NUMERD: DEEEFIII;F.D N da 05

Registro Fotografico ! Croquis | Desenhos

Histarico do Equipamento

Conclusao da Analise da Falha

Objetivos ! Resultados Alcangados § Replicagao para outros equipamentos

Padronizagao
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Guia de perguntas para Histérico do equipamento

“r HISTORICO DO EQUIPAMENTO Logo da empresa

NUMERD: DESCRICAD

1. CONDICOES DO EQUIPAMENTO [ANTES DA FALHA)

1. Em que momento ocorred a Falha?
O #Apdsmanutengio
O Apdstrocade ferramental
O &podspartidadamaguina
O &posteste
O Durante operagio
2. Que Sintomas Foram percebidos antes da falha?

O Parada/lDOesarme O YVibragio
O Funcionamento neormeto O  Deterioragao
[0 Operagiontermitents O Sujeiraf Vazamento
O Medidalnstrum. Anormal O Clukro:
O Ruido O
3. Equipamento em condigdes normais de operagio?
O =sim
O nio ¥ das condigdes nominais
4. 0 equipamento possui histarico de manutengio?
O sim
nao

5. Puando Foi a ultima intervengao no equipamento?
E. 0 equipamento estd inserido em algum programa de manutengao { inspegan?

O =m
nao
7. Eziste algum questionamento quanto ao projeto do equipamento?
O sim
[l nao
2. 0 equipamento & adequada para as condigdes do ambiente ao qual estainstalado?
g sim
[OQ nao
2. Existern registros de acorréncia de fFalhas semelhantes?
O =im
O nao

O Gualfoiaagiotomada?
10. Existern dispositivos de protegao para o equipamento?

o =m
nao.
11. O dizpositivo de protegio atuou?
g sim
nao
12. Existern medigdes on-line para avaliar as condigdes de operagio do equipamenta?
O sim
Q0 nao

2. CAUSAS PROYAYEIS

De=gaste normal

Oesgaste anormal ou Falha do equipamentolcomponentes
Sobrecarga no equipamento
Falhana operagio

Falha na manutengio

Falta de manutengao

Falta de lubrificagdo
Corros3o no equipamento
Falha de projeto

Falha de montagem

Clutros

0000000000
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Formulério para Reunido de Brainstorming

— : REGISTRO E ANALISE DE FALHAS Logo da smpress

NUMERDO DESEFIII;E.D

BRAINSTORMING

el I Bl Sr S Bl B A
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ﬂ‘x

|
iy |

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Logo da empresa

NUMERO:

DESCRICAD

EQUIFAMENTO

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

11

12

12

14

MATERIAIS

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

21

2.2

23

24

PROCEDIMENTOS/METODOS

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

a1

32

]

a4

FROJETO

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

4.1

12

43

44

GEREMCIAMENTO

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

51

5.2

7]

b4

CAPACITAGAD

Rl

mATY

co |

JUSTIFICATIVA

E.1

B2

=]

B4

Ril: Responsdvel pela investigagio  BATW: Medir, Testar ou Yerificar

CO: Canfirmado ou Descartado

I Importincia (& - Alta, W - Midia, B - Baixa)
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Analise dos 5 Porqués e Plano de Acao

Ay
cw

AMNALISE - 5§ PORQUES

Logo daempresa

NUMERD

DESCRICAD

CANIAS FR+TETEIS

1- F¥E AEED I- FFE ANEF

- FOE ANET

FLAHD DE AGRD

CANIA FENBAHENTAL

AEAL FAS ATITINARELS ARAITH EFITAEIS
& FRLE&Z

ACES BE BLEANEIS

LY L] ITATHEHI
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ik | FLUXOGRAMA DD PROCESSO0 DE ANALISE DE FALHA DE
ir | EQUIP AMENTOS

B, perda ocorrida
atende a3 um dos
requisitos
estabelecidos?

Logomarca da Empresa

B, Geréncia da
Manutengio julga
necessario analisar
afalhado

=

-

'

Ciefinir equipe para investigar a falha do
el amenhn
Departamento de Manutengio

¥

Diefinir o responsavel pela anilize

Diepartamento de Manutengao

Obter informagoes sobre o histarico do
eguipamento
Equipe Responzavel pela Anilize

!

Reqgiztrar a falha do equipamento - Anego 1

Equipe Responzavel pela Anilize

!

Diefinir o MOmero da Anilise de Falha - lkem 7.1.7

Fesponsavel pela &nalize *

Definir o Flano de Agio - Anexo &

Bnalizar o histarico do equipamento - Aneko 2

Equipe Responzavel pela Analize

Equipe Responzivel pela Anilize

* ¥

Definir as Causas Provaveis atraves do Fegistrar as agdes no Mapa de Controle de
BErainstorming - Anexo 3 Scdes das Analises de Falhas - Aneso B
Equipe Fesponsavel pela Andlise Fesponzavel pela Analise

# ¥

Drgamz;;e‘;::ltir:; jj ;;ﬁf::;ri.::ﬂiatraueg Controlar e implementar as Agdes de
BElogueio

Equipe Responzavel pela Anilize Fesponsivel pela Analise

Identificar as Causas Fundamentais através Acompanhar a implementagio das Agdes de
dos 6 Porqués - Anexo § Eloqueio

Equipe Responzavel pela Anilize

Geréncia da Manutengio

Fim
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Anexo B — Procedimento para Preenchimento da e Analise de Falha

Por questdes de Sigilo esse procedimento nédo esta sendo disponibilizado nessa
versao do Projeto, devido ao fato do mesmo conter informagdes de uso exclusivo da

empresa.
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Anexo C — Mapa de Controle de Acbes das Analises de Falhas

g I MAPA DE CONTROLE DE ACOES DAS ANALISES DE FALHAS Logomarca da Empresa
NOMERD |EQUIPAMENTO| DESCRI DATA DATA oA TH
GAD DA FALHA ACOES RESPONSAYEL ANALISE |PREVISTA | EXECUTAD | STATUS

STATUS
oK COMCLUIDD
EfA EM ANDARERNTO
FEND FEMDEMTE
Pagina 78
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Anexo D — Andlises de Falhas Aplicacéo Pratica

N\ i
) REGISTRO E ANALISE DE FALHAS Lo daemprez:

I?"agina m

HUMERO: DESCRICAQ . da 0.5
AF-LM3-001 Fompimento da Esteira desaida do forno da plastificadora Bl42093

Eetor: Linka: Darcrigim du Equipamentn: H" dum Equipamaentn (TAG): Criticidada:
Erwazamento ] E=teira de Saida do forno da Plastificadaora 20010553 b,
Data & Hora Inicio Perda Data ¢ Hora TErmino Data Inicio Andlise | Data Términe Andlise Buantidade

E{2/2007 12:40 Ei212007 15:63 Tixtzoor 15#5¢2007 313 de Produgio
Desdobramento do Tempo para Reparo [TTR]:
Acdo Hora Justificativa em Caso de Anormalidade

Atuacao da operagio: 12:40

Deslocamento do mantenedor: 1250

Diagnostico: 13:00

Busca de ferramenta: 14:30 F alta do gabarito para aperto da esteira

Busca de pegas: 1330

Execugio: 15:20 F alta do gabarito para aperto da esteira

Liberagio: 15:30

Ajustes: 15:40

Partida: 1553

TIFD DE PERDA: W Produgiol [0 Qualidade O Material| [0 Seguranga O Meic Ambiente

REQUISITOS P! ANALISE: [¥] Tempo Farada » B0 Min [equip. critico) O Tempo Parada : 120 Min [outnos]
O Fisco de Acidente O FRecoréncia no meés > B0 Min [equip. critica]| [J Fecoréneia no més > 120 Min [outros)
O Fetrabalha O Custo Produgio : Rf 200000000 [ Outros

TIFD DE FALHA: O Elé-trin::al ¥ Mecinical [J Elperaci-:-nall O Hidréulical O Instrumentagio

Acompanhamento das reunides para Analise da Falha

Participantes Fungao Assinatura

1 Analista de Contrale Industrial

2 F acilitador de Manuteneio - Planejada

3 F acilitador de Manutengao - Lider

4 Técnica Mecinico

g Auziliar de Manutengio Mecinica

B Ereno Oummer Passamai

[l Gustauo Beccalli de Castilhg

3

3

10

Responzavel pela Analise: | Saulo

Descrigao da Fum;E-u Afetada [Falha Funcional). Modo de Falha, Diagndstico, Agoes Imediatas e
Evidéncias

Cwrante funcionamento do equipamento, a esteira do formo e rompey obrigando o sistema a parar para troca da mesma. Foi
realizada trocada, feito alinhamento e requlada tensio de tragdo. O tempo de troca da esteira Faoi alto pais, Faltava na ferramentaria,
gabarito para regulagem da tens3o da esteira, sendo realizado tensionamento sequndo sensibilade do mecinico
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-‘\\' Lo ogo da empresa
';_;.- REGISTRO E ANALISE DE FALHAS B

Pagina 112

HUMERO: I]ESCRI(;EI‘J H°. da 0.5

AF-LR3-001 Rompimento da Esteira desaida do Forno da plastificadora 5142093

Registro Fotografico ! Croquis ! Desenhos

m'uﬁm AR m

[
P 7 e —TET Ly s
b i Sy it - = - il Vo

Histdrico do Equipamento

Esse equipamento possui historico de Falha semelhante mas ndo foram tomadas agdes pois nao havia sido identificada o mativo
dafalha.

Conclusao da Analise da Falha

Fara evitar novas Falhas por rompimenta da esteira, Foram implantadas as sequintes agdes;

- Substituidos parafuso e porca dos ralos por outro auto-travantes;

- Fevizados Planos Preventivos dalinha 3

-Criados gabarito para aperto da correia;

- Organizagao da Ferramentaria;

-Fiealizados estudo de viabilidade.

0 estuda de viabilidade Foi orgado e esta sendo Feita a substitugio das esteira de lona por esteirazs de ralos.

Objetivos ! Resultados Alcangados ! Replicagio para outros equipamentos

A, andlize de falha propos agdes que propiciaram a eliminagio dezze modo de falha, Como resulkado dessa as agdes:
- Substituidos parafuso e porca dos ralos por outro auto-travantes;

-Substityir todas as esteiras de lona da empresa por esteiras de rolos;

- A organizag3o que Foi realizada na Ferramentaria atingiu de maneira indireta todos os equipamentos da empresas,

Padronizagio

- & organizagao da ferramentaria gerou um procedimento para emprestimo das ferramentas e uma sistematica de organizagao
deszasz Ferramentas.

. & zushstitnigdo das esteiras, gerou madificagio nos projetos dos equipamentos bem comao nos procedimentos operacionais e
de manutengio,
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P HISTORICO DO EQUIPAMENTO Loge da empresa

NUMERODO: DESCRICAD

AF-LM3-001 Fiompimento da Esteira desaida do forno da plastificadora

1. CONDIGOES DO EQUIPAMENTO [ANTES DA FALHA)
1. Em que momento ocorred a falha?

O Apdsmanutengao

O Apdstrocade Ferramental

O Apospartidadamaquina

[0 Aposteste

Durante operagio
2. Que Sintomas foram percebidos antes dafalha?

O FaradatDezarme Yibragao
O Funcionamento Incorreto O Deterioragio
[0 Operagao Intermitente O Sujeira f Wazamento
O Medidalnstrum. Anormal | Clutro:
O Fuido O
3. Equipamento em condigdes normais de operagio?
=im
[0 nao * dasz condigdes nominais
4. 0 equipamento possui histarico de manutengio?
sim
nao

B. GQuando Foi a ultima interdengao no equipamento?
E. 0 equipamento esta inserido em algum programa de manutengao finspegao?

=Ll
nao
T. Existe algum questionamento quanto ao projeto do equipamento?
O sim
@A hao
.0 equipamento & adequado para as condigdes do ambiente ao qual estainstalado?
sim
nao
9. Ezistern registros de ocorréncia de Falhas semelhantes?
sim
O nao
Cual Foi 2 ag3o tomada? Mio foram tomadas agoes poiz n3o fo identificads a falha,
10. Existern dispositivos de prategio para o equipamento?
sim
nao.
11. O dispositivo de protegio atuou?
sim
nao
12. Existern medigdes on-line para avaliar as condigdes de operagao do equipamento?
sim
[0 nao

2. CAUSAS PROYAYEIS

Desgaste normal

Desgaste anormal ou Falha do equipamentoicomponentes
Sobrecarga no equipamento
Falhana operagio

Falha na manutengdo

Falta de manutengao

Falta de lubrificagao
Corrosao no equipamento
Falkha de projeto

Falha de montagem

Clutros

N0 EO0O0OO K & &E
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T -
‘E_i ] : REGISTRO E ANALISE DE FALHAS Logo da empresa
NUMERD DESCRIGAD
AF-LM3-00 Fiompimento da Esteira desaida do forno da plastificadora
BRAINSTORMING
1. E=teiraresecada
2. E=teria apertada demais
3 Dezalinhamento dos rolos
4, Fiolo da esteira danificado
g E=teira falgada devido a folgano eiso dos rolas
E. Fim da wida util
7. Falta de gabarito para aperto da esteira
2. Falta de inspecio da correia
9, Intervalode inspegio muita longo
10, Erro da operagio causando sobrecarga
1. Corpo estranho na correia
12, Esteira utilizada ndo atende aos esforgo.
13, Falha nomaterial da esteria
4.
15.
1E.
1.
18.
14.
20.
21.
22,
23,
24,
25.
2E.
27
28
24.
30
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-;ﬁ‘: DIAGRAMA DE ISHIKAWA Logo o empresa
NUMERO: DESCRIQ&D
AF-LM3-001 Fompimento da Esteira desaida do forno da plastificadora
1 EQUIPAMENTO RI MTV| CD I JUSTIFICATIVA
e Werificado e constatado gue aspecto da esteira ndo apresentava ressecamento
R W o 1 |Enormal.
1 2|Esteira folgada devido a folga no eixn de ralos ) Y C o ;f:r;gz?ttindiic;nr:tfit;;ﬂ-u marcas de deslizamento no olojamento do eixo e no ponto
1.3 |Fim da vida util da esteira S S ] b |Data fim da vida util distante da data da falha
1 .4 |Corpo estranho caido na esteira _ W D M Mao foram encontrados marcas ou objetos gue justificazem esze motivo
2 MATERIAIS RI MTV| CD I JUSTIFICATIVA
21 |Rolo da esteira danificado _ ) o p|Verificado aspecto do rolo & constatado que estava normal.
2 =|Falha no material da esteria _ y : y ;ffggfzgti:;?ggtgedf?alﬁaats;iistaeﬁzreira & nao foi constatado qualguer anarmalidade
23
3 PROCEDIMENTOS/METODOS RI MTV| CD I JUSTIFICATIVA
3.1 |Falta de inspecdo do equipamento _ ) o p  |PEscarta do pois equipamento faz parte do check list zemestral
3.2 |Irtervalo de inspegdo muito longo _ ) e |9 check lizt realizado na esteira tem intervalo muito longo
3.3
34
4 PROJETO RI MTV| CD I JUSTIFICATIVA
4 1 |Esteira utilizads ndo atende aos esforgo. _ ) o m |PEsCarado pois esteiras anteriores suportaram os esforgos sem sofre qualgquer falha
42
4.3
5 GEREHCIAMENTO RI MTV| CD I JUSTIFICATIVA
5 1 |Falta do gabarito para aperto da esteira _ W C M |2 mesmo nao consta nos tens da ferramentaria
52
53
6 CAPACITAgﬁO Rl miv| cp 1 JUSTIFICATIVA
E.1 |Erto de opracio causando sobrecards - iy o m  |MEo cosntam erros de operscEo nos nos redistro de operacio
5.2 |Esteria apertada demais _ W D m |Descartado pois foi confirmado gue & mesma estava folgada.
6.3 |Desalinhamento dos rolos - iy o M |Descartada poiz o desgaste da esteira & apresentava unifarmente.
Fl: Responsivel pelainvestigagio  MTY: Medir, Testar ou Werificar CO: Confirmado ou Descartado I: Importancia (& - Alta, M - Média, B - Baixa)
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o ANALISE - 5 PORQUES Logo da empresa
NUMERD DESCRIGAD
AF-LME-00M Rompimento da Esteira desaida do forno da plastificadora
CANIAL FRESTETEIS 1- F¢E SRET I- FHE GEED 1- F4E SEET i- F¢E AEET 3- F4E GEET

Esteira folgada devido a folgano| FParafuzo afrosaram por vibragio

gt de ralos natural

Interuala de inspegda muito ST
plano de manutengac incorreto
longo
Falta do gabarlt-:-_para aperta da EeIse Faltade gerenclamentg daz
esteira Ferramentas de apoio
PLANO DE ACAD
CANZA FEEFAHERTAL SEAL BAI ""':'::::::‘"I' ETITARIM aChs BE BLEANELS aENEH ANANEE ITATEI
Parafuso afroaram por vibragio natural &nalize de Wibragio (Inspegdo] | Substituir parabuzo e porca dos ralos par outro auto-travantes T2e2dz2007 .4
Flano de Manutengio Incorreto Preventiva Cronologica Fevizar Planos Preventivos da linha 3 ZRz007 Ok
Farafuzo afrogaram por vibrago natural Al I.:'r.:-iet-:n para -a.nte-nl:.le-r Fealizar estudo de viabilidade 25MfZ007 Ok
riovos Requisitos Operacionais
Falta de gabarito para aperto da correia Capacitagdo [Treinamento) Criar gabarito para aperto da correia 2ar2e2007 (0] 4
Falta de gerenciamento das ferramentas de apoio a Catalogar e organizar Ferramentaria de apoio a manuten;ao e 1342007 ok
Manutencao dezenvalver zistematica para utilizagio daz mesmas
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