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INTRODUCAO

ste artigo propde-se a abrir espago na

Revista Maritima Brasileira para um
assunto que se supde ser de interesse da
comunidade de leitores da revista, qual
seja o acervo de conhecimentos sobre a
Histéria da Manutengao e sobre a fungao
Manutencdo. Constitui um apanhado de
informacdes utilizadas, principalmente
nas referéncias [1], [2] e [3].

HISTORICO
A denominada Primeira Revolucao

Industrial teve seus primordios por volta
de 1750 e caracterizou-se pela introducao

das maquinas motrizes a vapor e pela
mecanizagdo das industrias.

A primeira industria a ser mecanizada
foi a da tecelagem, nas Ilhas Britanicas
[1]. Nessa época, 0s reparos necessarios
nas maquinas ¢ equipamentos eram exe-
cutados pelos proprios operarios da pro-
dugdo. Esta situacao, caracteristica de uma
manuten¢do improvisada ndo organizada,
do tipo "quebra-repara", manteve-se até
principios do século XX.

Com a guerra mundial de 1914 e com
a inven¢do da produg@o em série, intro-
duzida pelo fabricante de automoveis
Ford, as principais indUstrias passaram a
programar a produg@o em termos de va-
lores minimos a atingir e, para conseguir
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o proposito de aumento da producdo e
produtividade, tiveram que criar grupos
especializados em manutencao, de modo
que os reparos fossem efetuados em boas
condi¢des técnicas e no minimo intervalo
de tempo possivel.

Este era o inicio da Manutengao Cor-
retiva, que, até por volta de 1920/1930,
era focada apenas no reparo de equipa-
mentos avariados, sem sistemizagdo na
organizagdo e execucao da manutengdo,
com baixo nivel de gerenciamento, su-
bordinada a func¢do producao e com pla-
nejamento e controle rudimentares. Este
tipo de manuten¢ao ainda predomina em
grande numero de atividades produtivas
industriais e de servigos.

Essa estratégia era viavel devido:

— a robustez dos equipamentos — 0s
altos fatores de seguranca (e até mesmo de
ignorancia) reduziam a propensao a falha;

—ao alto nivel de redundancia existente
(“Quem tem dois, tem um; quem tem um,
nao tem nenhum”);

— pequena interdependéncia dos equi-
pamentos, fazendo com que uma avaria
emum dado equipamento ndo se refletisse
nos demais.

Nao existia sistema de manutencao
estruturado (por exemplo, um departa-
mento de manutencao nas fabricas ou
uma divisdo por escaldes no caso naval);
os operadores eram responsaveis por um
minimo de manuten¢do, afeta apenas
aquilo que influenciasse o desempenho;
o chefe da producdo (ou da conducgao, no
caso naval) tinha pessoal para as fainas
de correcdo de avarias, organizacional-
mente colocado como assessores diretos.
Era a época do Gitafi (Get In There And
Fix It) [2] e [3].

Entre 1920 e 1930, nascia uma Ma-
nuten¢do Preventiva insipiente, baseada
na repeticdo de agdes de manutencdo
primarias, tais como reaperto de parafusos
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e lubrificacdo periodica. E, em funcdo de
plantas mais modernas, com equipamen-
tos interdependentes (por exemplo, linhas
de montagem e sistemas de propulsao
do tipo turbina a vapor), avarias em um
equipamento comprometiam seriamente
a operacao do sistema como um todo e
assim, as avarias tinham que ser evitadas
e ndo apenas corrigidas [2] e [3].

Porém essa estratégia de manutencao
ndo era ainda sistematica, pois ndo havia
nenhum plano de acdo, nem instrucdes
preestabelecidas. Um elemento dedica-
do circulava pela planta, executando as
acodes, na medida e na frequéncia que
ele ou o chefe considerassem razoaveis.
Dependia em muito da vivéncia com o
equipamento e da experiéncia do elemento
que a executava. Férias (que comecavam
a se tornar direito comum dos trabalha-
dores) podiam causar aumento da taxa de
falhas. Apesar de simples, essa estratégia
foi responsavel por substancial reducdo
no numero de falhas, principalmente nas
linhas de montagem e na industria naval.

Entre 1930 e 1950, como resposta as
demandas da Segunda Guerra Mundial, as
industrias basicas sentiram a necessidade
ndo somente de corrigir os defeitos dos
equipamentos, como também de evitar ou
atrasar a ocorréncia de defeitos capazes
de interferir na produgdo, com uma Ma-
nutengdo Preventiva sistematica, isto €,
com organizag¢ao definida, procedimentos
formalizados e com periodicidade estabe-
lecida. Era a Manutencao posta no papel
pela primeira vez, havendo um boom nos
Estados Unidos da América (EUA), na
época da Segunda Guerra, devido a falta
de pessoal especializado em diagnostico
e reparo (causada pela convocagdo de
homens para a guerra e utilizacdo de mu-
lheres neste tipo de tarefa).

Nascia assim a Manutencao Preventiva
como complemento a Manutencao Corre-

RMB4°T/2018



UM HISTORICO DA MANUTENCAO E CONCEITOS SOBRE SUA FUNCAO

tiva, e a fungdo Manutengao comegava,
assim, a tomar uma importancia dentro
das fabricas em nivel da producao, apesar
de ficar ainda a ela subordinada.

Essa estratégia considerava a substi-
tuicdo, em carater preventivo, de itens
que se desgastavam, visando prevenir
as avarias, e essa substitui¢ao era econo-
micamente justificada pela redug@o dos
fatores de seguranga adotados e pelos
crescentes niveis de seguranca exigidos
(por exemplo, industria aeronautica).
A ambicao de toda boa fabrica ao final
da Segunda Guerra Mundial era ter um
sistema de Manutengao Preventiva esta-
belecido. A area naval (principalmente
a US Navy) seguiu e desenvolveu tal
tendéncia, sendo esta ainda utilizada hoje
em diversas instalacoes.

No P6s-Guerra, na década de 1950,
as industrias aeronautica e eletronica
sentiram a necessidade de utilizar méto-
dos mais sofisticados para diagnosticar
as falhas e para analisar as causas e os
efeitos das avarias nos componentes e
equipamentos, pois, em sistemas elétricos
e eletronicos, a analise dos defeitos pode
ser muito demorada e exigir um tempo
maior do que o do reparo propriamente
dito. Desenvolveu-se entdo o conceito de
Engenharia de Manutengdo, cujo papel
consiste em planejar e controlar a Ma-
nuten¢do Preventiva. Criaram-se, para
desempenhar esta fungdo, 6rgdos espe-
cializados, ainda vinculados a producao.

Entre 1950 e 1970, foi desenvolvido
nos EUA o conceito de Manutengao
Produtiva, como um passo adiante em
relagdo a Manutencao Preventiva da dé-
cada de 1940. Buscava a falha zero por
meio de [2] e [3]:

— prevenc¢do da manuteng¢do, ou seja,
as solucdes de projeto que evitassem a
necessidade de agdes de manutengio
(interface operador x projetista);

RMB4°T/2018

— eliminagdo das causas de falhas,
ou seja, toda falha tinha suas causas in-
vestigadas, gerando contramedidas que
evitassem sua repeticao; e

— agdes preventivas periodicas.

Essa filosofia de manutencao reduziu
ainda mais as falhas, mas nao alcangou a
falha zero, pois, com os novos métodos de
calculo e de projeto desenvolvidos a época
e com a busca pela otimizacdo causada
pela acirrada competicao no mercado, os
equipamentos tornaram-se muito mais
complexos e sensiveis.

Para muitas organizagdes atuais, essa
estratégia de manutencdo ainda ¢ um
estagio a alcancar. Os EUA exportaram
tal estratégia para o Japao do Pos-Guerra,
durante o periodo de reconstrucao tutelada
pelos americanos, via George Smith, J.
Juran e W. Deming [2] e [3].

A partir de 1965, foi desenvolvida nos
EUA ¢ no Reino Unido a Manutencao
voltada para a Confiabilidade (RCM),
que, aceitando o insucesso da Manutengao
Produtiva na busca da falha zero, tentava
eliminar as consequéncias da falha. Ini-
ciou-se na industria aecrondutica americana
(United e American Airlines) e propagou-
-se para as areas nuclear, militar e de
geracao elétrica. A US Navy e a Royal
Navy adotam, pelo menos parcialmente,
os conceitos do RCM, existindo normas
especificas sobre o assunto (MIL-STD e
NES-45) [4].

Comecaram a ser utilizados, cada vez
mais, instrumentos e técnicas de medigao
sofisticados e capazes de permitir a detec-
¢do de sintomas numa fase muito inicial,
mas suficiente para a previsao de ocorrén-
cia de futuras falhas. O RCM tenta deter-
minar as necessidades de manutencao de
um dado equipamento ou sistema a partir
da resposta a sete questdes fundamentais:

1) Qual ¢ a fun¢@o do equipamento e
desempenho necessario para que ele possa
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cumprir essa fun¢do em dado contexto
operacional?

2) De que maneiras pode o equipamen-
to falhar no ato de cumprir sua fun¢ao?

3) O que pode causar cada uma dessas
falhas?

4) O que acontece quando cada uma
dessas falhas ocorrem?

5) De que forma cada uma dessas
falhas se manifesta?

6) O que pode ser feito para prevenir
cada uma dessas falhas?

7) O que fazer se uma medida preven-
tiva ndo puder ser estabelecida?

Também a partir de 1965 foi desenvol-
vida, no Japao, a Manuten¢ao da Produ-
tividade Total (TPM), como um passo a
frente em relagdo a Manutencao Produtiva
na busca pela falha zero. Baseia-se na
cooperacdo, no esmero ¢ na dedicagdo de
todos da organizacao, principalmente do
operador e da alta dire¢do, nas atividades
de manuteng@o. O TPM, a Qualidade Total
e o Just-in-time formam o tripé responsavel
pelo impressionante desempenho industrial
do Japao a partir da décadade 70 [ 5 ].

Voltado inicialmente para a industria de
producdo seriada, o TPM virou “febre” no
Ocidente, em todos os ramos de atividade,
inclusive em alguns para os quais nao era
adequado, e tenta obter a maior eficiéncia
global do sistema (meta de zero defeitos),
mediante 5 contramedidas bésicas:

— condi¢des basicas de limpeza, lubri-
ficagdo e instalagao;

—procedimentos corretos de operacao;

—reversao da degradagao;

—eliminagdo das fraquezas no projeto; e

— aprimoramento da capacitacio de
condugdo e manutengao.

Tem como propdsito obter o maior
Nivel Global de Eficiéncia (OEE) possi-
vel. Este indice ¢ definido por:

OEE = (disponibilidade %) x (eficién-
cia %) x (ritmo de operacdo %). Organi-

86

zagdes denominadas “World-Class” tem
OEE superiores a 85%.

A implementacao do TPM passa neces-
sariamente pelas seguintes etapas:

— eliminagdo das seis grandes fontes
de perdas (avarias, ajustes excessivos
e complexos, tempo morto € outras es-
peras, operagdo sob restri¢do, reduzida
flexibilidade e tarefas ndo executadas
adequadamente);

— programa auténomo de manutencao
para os condutores;

— programa formal, estabelecido para
o setor de manutengao;

—aprimoramento do pessoal na condu-
¢do € manutencao; €

— programa de gerenciamento inicial
dos equipamentos.

Visa incutir em todos as virtudes co-
nhecidas como “5S” (seiri = organizagao,
seiton = esmero, seiso = apuro, seiketsu =
limpeza, e shitsuke = disciplina).

A partir de 1970, foi desenvolvida no
Reino Unido a terotecnologia, como res-
posta inglesa as estratégias de manuten-
¢ao desenvolvidas nos EUA e no Japao.
Baseia-se no anseio de minimizar o custo
do ciclo de vida do equipamento. Esse
custo inclui o custo de obtengao (projeto,
especificacdo, aquisicdo, documentagio e
treinamento inicial), custos de operagao,
custos das acdes de manutencao (estoque
de sobressalentes inclusive) [6].

A partir de 1975, os novos recursos
de monitoragdo, processamento de sinais
e a redugdo substancial no preco dos
computadores viabilizaram a Manutengao
Preventiva Preditiva, na qual as acdes de
manutencao sdo planejadas em funcdo
de avaliagdo do estado corrente da ma-
quina. E conhecida por diversos nomes,
como Condition-Based Maintenance,
Diagnostic-Based Maintenance, Condi-
tion Monitoring, Health Monitoring e
Manutengao Sintomatica.
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Periodo Tipo de manutencao Caracteristicas
1750-1914 Manutengdo improvisada Tipo "quebra-repara"
1914-1930 Manutencdo Corretiva Sem planejamento, sem controle
1930-1950 Manutengao Preventiva + Corretiva Com planejamento, sem controle
1950-1970 Engenharia de Manutengao Com planejamento, com controle

1970-atualidade Manutengdo Preditiva

Analise de sintomas
Analise estatistica
Processamento digital de dados

Futuro

Manuteng¢ao Preditiva Continua

Medigao continua de sintomas com centros
de diagnoticos

A partir de 1990, foram formuladas as
bases formais da Manutencdo Pro-Ativa,
que considera que a Manutengdo Preditiva
¢ incompleta, pois so estabeleceria agdes
de manuten¢@o em fungo da iminéncia de
falha. A Pro-Ativa, baseada em métodos
similares aos da Preditiva, estabeleceria
acdes antecipadas que manteriam a esta-
bilidade do sistema e inibiriam o inicio da
ocorréncia da falha. O conceito vem ga-
nhando adeptos. A US Navy tem demons-
trado algum interesse nessa diregdo [7].

Resumindo, verificam-se na tabela aci-
ma as fases na evolucdo da manutencdo.

CONCLUSAO

A pratica da Manutencdo Preditiva
em Marinhas avangadas, como a Royal
Navy e a U.S. Navy, mostra que esta
ndo ¢ uma abordagem a ser contemplada
somente por empresas, mas também no
ambito das Forgas Armadas, no qual,
sem duvidas, a Marinha do Brasil é
precursora. Com investimentos em Ci-
éncia & Tecnologia, o que requer que
os orcamentos permitam, tais técnicas,
mais e mais, chegardo para ficar, ja que
o tempo ¢ o grande inovador.

= CLASSIFICACAO PARA {NDICE REMISSIVO:

<APOIO>; Manutencgao;
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