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RESUMO

Embarcagdes cientificas possuem conjuntos complexos que necessitam de
manutencdes especificas e periddicas, como € o caso de sistemas de propulsao,
auxiliares e de coleta de dados e amostras. Esses sistemas, quando inoperantes,
comprometem a seguranga e acarretam em atrasos e prejuizos aos projetos de
ensino e pesquisa. A auséncia de politicas estruturadas para a gestdo da
manutencido de ativos tem como consequéncia direta a redugao da disponibilidade.
Assim sendo, objetiva-se a implementacdo de Manuteng&o Produtiva Total (TPM),
para elevagao da disponibilidade de embarcacdes de pesquisa e ensino. O trabalho
possui abordagem qualitativa e natureza aplicada, sendo o método cientifico definido
como pesquisa-acao, mediante a realizagado de pesquisas na literatura e de campo,
bem como na aplicagdo da metodologia adotada para a implementagao do TPM. O
objeto de estudo € a frota de embarcagdes da Universidade Federal do Rio Grande,
composta pelo Navio Oceanografico Atlantico Sul, pelo Laboratério de Ensino
Flutuante Ciéncias do Mar | e pela Lancha de Pesquisa Larus. A aceitagdo do
programa e sua filosofia pela alta geréncia e pelos tripulantes e manutentores
soma-se aos esforcos do Departamento de Engenharia de Manutencao (equipe
técnica formada por engenheiros e estagiarios da FURG) para a estruturagado dos
pilares fundamentais do TPM. A partir da implementacdo do TPM, através do
framework desenvolvido, a disponibilidade da frota evoluiu de 30% em dezembro de
2018 (inicio do programa) para 92% em dezembro de 2020. Como consequéncia
direta, foram minimizados os atrasos na realizacdo dos trabalhos embarcados e
reduzidos os custos ndo-previstos. Foi possivel, também, nesta pesquisa, identificar
os principais fatores de sucesso na implementagdo do TPM. Os ganhos citados
evidenciam que o TPM é um sistema de gestdo consolidado, ndo somente para
processos produtivos industriais, sendo adaptavel para a manutencao de frotas de
pesquisa e ensino, e com potencial de aplicagcdo para outras classes de
embarcacdes.

Palavras-chave: Manutencdo produtiva total, embarcagdes cientificas e
disponibilidade.



ABSTRACT

Scientific vessels have complex sets that require specific and periodic maintenance,
such as propulsion, auxiliary and data and sample collection systems. These
systems, when inoperative, compromise safety and lead to delays and damage to
teaching and research projects. The lack of structured policies for managing asset
maintenance has the direct consequence of reducing availability. Therefore, the
objective is the implementation of Total Productive Maintenance (TPM), to increase
the availability of research and teaching vessels. The work has a qualitative
approach and an applied nature, and the scientific method is defined as action
research, by conducting research in the literature and in the field, as well as applying
the methodology adopted for the implementation of the TPM.The object of study is
the fleet of vessels from the Federal University of Rio Grande, composed of the
Oceanographic Ship Atlantico Sul, the Laboratory of Floating Education Ciéncias do
Mar | and the Research Boat Larus. The acceptance of the program and its
philosophy, from top management to crew and maintenance, adds to the efforts of
the Maintenance Engineering Department (technical team formed by engineers and
interns from FURG) to structure the fundamental pillars of the TPM. From the
implementation of the TPM, through the framework developed, fleet availability went
from 30% in December 2018 (start of the program) to 92% in December 2020. As a
direct consequence, delays in carrying out on-board work and reduced unforeseen
costs. It was also possible, in this research, to identify the main success factors in the
implementation of TPM. The gains mentioned show that the TPM is a consolidated
management system, not only for industrial production processes, being adaptable
for the maintenance of research and teaching fleets, and with potential application for
other classes of vessels.

Keywords: Total productive maintenance, scientific vessels and availability.
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1. INTRODUGAO

Embarcagdes sao dotadas de sistemas complexos, sejam eles de propulséo,
de geracdo de energia ou hidraulicos, caracterizam-se por demandar processos
especificos de manutencao, que vao desde trocas periddicas de 6leo lubrificante até
processos de fabricacdo de pecas e recondicionamento de componentes. Desse
modo, a gestdo de manutengado se torna fundamental, uma vez que o setor naval
tem objetivado formas de aumentar os lucros, sem afetar a seguranca de
colaboradores e ocasionar danos ao meio ambiente (Tam e Jones, 2017). Segundo
Tinga et al. (2017), a manutencéo naval tende a ser corretiva e quando realizada de
forma preventiva, caracteriza-se por ainda gerar perdas. A pratica exclusiva de
intervengdes corretivas e preventivas influencia diretamente na elevagao dos custos
de manutencgao, tanto pela aleatoriedade das falhas, quanto pelo aproveitamento
deficiente de recursos em manutengdes preventivas conservadoras.

A exposicao dos ativos as condi¢cdes de trabalho no meio maritimo € um fator
relevante, porém, o risco de falhas que possa vir a parar a operagao, ou até mesmo
deixar a embarcagao a deriva, € preponderante para a elaboragao do planejamento.
Dessa forma, as intervencbes preventivas em embarcagdes sao efetuadas em
intervalos mais curtos do que o usual na industria, tendo em vista a redug¢ao do risco
de falhas (NGUYEN, 2017). Por outro lado, Alhouli (2017) aponta que as operagdes
maritimas sado diretamente afetadas no que se refere a logistica de pecas
sobressalentes indisponiveis, fato que eleva os estoques a bordo e os custos dos
planos preventivos.

Diante do cenario que envolve a manutencgao naval, situa-se as embarcacdes
de pesquisa e ensino pertencentes a frota da FURG, as quais estdo sujeitas aos
desafios enfrentados pelo segmento e também as dificuldades logisticas da iniciativa
publica. Além disso, a auséncia de estrutura para a gestdo da manutengao no setor
teve como reflexo a dependéncia de manutencdes corretivas e, como consequéncia
direta, a ocorréncia de inconformidades nos parametros de operagcdo dos
equipamentos aliadas as quedas de performance e de disponibilidade da frota.
Nesse contexto, falhas manifestadas por ativos criticos durante operacdes de

pesquisa e de ensino implicam em uma série de perdas para a universidade e para
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0s pesquisadores, dentre as quais destaca-se: comprometimento da seguranga dos
profissionais embarcados; elevagao dos custos dos cruzeiros cientificos com
manutencao, tripulacdo, rancho, abastecimento e logistica; além de atrasos nos
cronogramas das pesquisas e aulas embarcadas, que s&o em sua maioria sazonais
e dependem de janelas temporais especificas para a coleta de dados.

Nesse sentido, a Manutengdo Produtiva Total (do inglés: Total Productive
Maintenance - TPM) tem se mostrado uma metodologia valiosa para empresas que
buscam otimizar seus processos de manutencdo, tendo como premissa para a
melhoria do desempenho de equipamentos, o envolvimento de todos os niveis
hierarquicos e a mudanga da postura organizacional. A metodologia atua na redugéo
das perdas presentes nos procedimentos de manutengcdo, promovendo o
aprimoramento da gestdo no setor, através da incorporagcdo da "Quebra Zero",
"Defeito Zero" e "Acidente Zero" (Wyrebski, 1997).

Visto o que foi mencionado anteriormente, o presente trabalho visa propor a
aplicacdo de Manutencédo Produtiva Total, de modo a elevar a disponibilidade de
embarcagdes de pesquisa da frota da Universidade Federal do Rio Grande - FURG,
composta pelo Navio Oceanografico Atlantico Sul, Navio de Ensino Ciéncias do Mar
| e pela Lancha de Pesquisa Larus. A pesquisa se desenvolve a partir de
investigagcdes na literatura e no campo, para posterior analise da manutengao na
frota e consequente elaboracdo do Framework para estruturagdo do TPM no setor.
Em seguida, é utilizada a metodologia proposta por Fogliatto e Ribeiro (2011), como
guia para a implementagdo do TPM nas embarcagdes da FURG.

O trabalho tem sua estrutura dividida em seis capitulos, sao eles: introducao,
referencial tedérico, metodologia, resultados, discussédo e conclusdo. Enfatiza-se que
os resultados atingidos com a pesquisa foram obtidos a partir da aplicagédo do TPM
em embarcagdes de pesquisa e ensino, porém entende-se que 0s mesmos podem
servir de base para estudos de implementagao da filosofia e seus pilares em outras

classes de embarcacoes.
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1.1. OBJETIVOS

Os objetivos, geral e especificos, definidos para o desenvolvimento da

presente pesquisa, sdo apresentados a seguir.

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral elevar a disponibilidade das
embarcacgdes de pesquisa e ensino da frota da Universidade Federal do Rio Grande

- FURG, através da implementacdo da Manutencao Produtiva Total - TPM.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Disseminar a cultura do TPM na manutencido a bordo das embarcacdes da
Frota da Universidade;

e Desenvolver um framework do TPM para a frota de embarcagbes em
questao;

e Implementar o sistema TPM através do framework desenvolvido;

e Identificar os principais fatores de sucesso para implementagao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir, serdo detalhados, conforme referéncias da area, aspectos

relacionados a Manutengao Produtiva Total e suas diretrizes.

2.1. CONCEITOS E ESTRATEGIAS DE MANUTENGAO

Kardec e Nascif (2013) trazem como objetivos da manutencao a garantia de
confiabilidade e disponibilidade das funcbes de equipamentos e instalagdes,
elevando a capacidade de suprir as necessidades de um servico ou processo
produtivo, prezando pela seguranca de operadores, do meio ambiente e com os
menores custos possiveis. Um dos primeiros passos para o cumprimento dos
objetivos da manutencdo é a definicdo da estratégia a ser empregada em cada
equipamento, levando em conta a criticidade do mesmo para a operacao e os custos
de manutencgao.

A seguir, serdo abordadas as diferentes estratégias de manutengao, também
descritas na literatura como politicas de manutencio, que determinam a forma de

intervengcdo em magquinas e instalagdes.

A) Manutencao Corretiva:

A NBR 5462 (1994) traz como definicdo de manutengdo corretiva:
“‘Manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um
item em condigdes de executar uma funcao requerida”. Viana (2013) pondera acerca
das manutencgdes corretivas, considerando-as intervencdes necessarias e imediatas
para evitar graves consequéncias aos instrumentos de produg¢do, a seguranga do
trabalhador ou ao meio ambiente; uma vez que se caracterizam pela aleatoriedade e
s&o comumente denominadas na industria como “apagar incéndios”.

Kardec e Nascif (2013) enfatizam que tal estratégia, se adotada de modo
predominante, costuma apresentar problemas para o planejamento, sendo estes
relativos a imprevisibilidade das falhas e aos custos associados. Ainda assim,

mesmo que as intervengdes corretivas apresentem desvantagens, para certos
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modos de falhas o0 acompanhamento periédico pode ndo ser a melhor opcéao, tanto
pela questdo financeira, como por complicacbes para extracdo de informacdes

acerca de determinados componentes, Bloch e Geitner (1997).

B) Manutencéao Preventiva:

A NBR 5462 (1994) estabelece manutengéo preventiva como: “Manutengéo
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagao do funcionamento de
um item”.

De acordo com Viana (2013), a manutengdo preventiva é conjunto de
procedimentos ou acdes, que se baseiam em intervalos ideais de atuacéo, os quais,
quando implementados, reduzem a necessidade de intervengdes corretivas. Embora
essa estratégia possibilite a redugdo de falhas inesperadas, e consequentemente
um melhor planejamento das intervengbes, a mesma requer a retirada do

equipamento de sua operagao normal, gerando custos pela parada.

C) Manutencgao Preditiva:

A NBR 5462 (1994) define manutencdo preditiva como: “Manutengcdo que
permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicagédo
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencéo preventiva e
diminuir a manutencéao corretiva”.

Kardec e Nascif (2013) enfatizam que a aplicagdo de métodos preditivos
possibilita a prevencado de falhas em equipamentos pelo acompanhamento do ciclo
de vida de componentes, através do monitoramento de parametros de condigdo ou
desempenho. Dessa forma, sistemas operam o maior tempo possivel sem
necessidade de intervengdes, uma vez que estas sO irdo ocorrer quando seus
componentes atingirem niveis de degradacgdo inaceitaveis, sendo a eficiéncia da
manutengcdo preditiva atrelada a velocidade da deteccdo na variagdo dos

parametros.
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Sao parametros ou variaveis que podem ser monitoradas: Vibracgao,
Temperatura, Contaminagédo e Degradacao de 6leos lubrificantes, Ruido, Presséo e

Ensaios ndo destrutivos.

D) Engenharia de Manutencgao:

Xavier (2015) ressalta que para o alcance da manutengao classe mundial se
faz necessario deixar de lado os esforcos em acgdes reativas, uma vez que as
mesmas atrasam a inovagao na manutencdo, pela necessidade da obtencdo do
controle sobre intervengdes corretivas. Nesse sentido, a engenharia de manutengéo
tem o intuito de reduzir problemas crénicos e buscar solugdes tecnologicas.

Segundo Kardec e Nascif (2013), a Engenharia de Manutengcdo tem como
significado perseguir benchmarks, aplicando técnicas modernas, em niveis de
Primeiro Mundo. Para tal, busca-se analisar as estratégias e as necessidades de
cada equipamento, aplicando inteligéncia nas a¢des de manutengéo, com dedicagao
especial ao implemento de melhorias nos processos. Como obijetivos, tem-se:
aumento dos niveis de confiabilidade e disponibilidade; garantia de seguranga nas
operagoes, e; monitoramento de indicadores de condigao e performance, através de

dados extraidos ao longo da operacéo.

2.2. TECNICAS PREDITIVAS

A seguir, serdo apresentadas definigcdes, vantagens e possiveis ganhos com
as técnicas preditivas aplicadas no presente trabalho, sao elas: termografia, analise

de lubrificantes usados e videoscopia.

A) Termografia

Segundo Olarte et al. (2011), a termografia € uma técnica preditiva que se
baseia na analise de temperaturas, e quando aplicada em instalagdes industriais
atua sem impactar na disponibilidade das mesmas, uma vez que ndo exige a

interrupgcdo da operagdo de maquinas e equipamentos. Assim, anomalias sao
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evidenciadas por alteracbes na temperatura. Para tal, as medigcdes devem ser
comparadas com valores de projeto definidos por fabricantes, que servem de
referéncia ao setor de manutencgao e possibilitam o diagndstico preciso. Os autores
ainda ponderam que o estudo termografico € de grande valia na manutengao
preditiva, pois permite a constatacdo de falhas nao visiveis ao olho humano, que
guando nao detectadas, podem ocasionar grandes perdas econémicas.

De acordo com Irfan et al. (2017), as imagens de calor da superficie de um
objeto s6 sado possiveis por termografia infravermelha, na qual a energia térmica
invisivel &€ convertida em energia térmica visual, formando uma imagem térmica do
objeto, na qual a variacdo da temperatura é associada a uma escala de cores. Ao
longo dos anos, a termografia se tornou um método importante para prevenir e
prever falhas em diferentes componentes, uma vez que se trata de uma técnica néo

invasiva, segura e de baixo custo.

B) Analise de Lubrificantes Usados

Em posse das informagdes contidas nos laudos das anadlises, gestores
possuem maior independéncia para tomar decisdes, uma vez que sabendo a real
condicdo e o estado das maquinas, nao se faz necessario seguir estritamente as
recomendagdes do fabricante. Com isso, € possivel reduzir perdas pela substituicao
prematura de O6leo, com contratacdo de servico desnecessario e com outros
aspectos associados a retirada de 6leo residual e filtros. Essa técnica preditiva, além
de determinar o intervalo 6timo para a substituicdo do éleo, possibilita a identificacao
de falhas em estagio inicial de desenvolvimento, o que favorece a logistica de pegas
e de profissionais envolvidos, auxiliando também na avaliacdo dos intervalos de
substituicio do componente que falhou. (KARANOVIC et al. 2018)

Nogueira e Real (2012) ressaltam os metais de interesse para avaliacéo de
desgaste em motores diesel, referentes as partes alta (pistdes, anéis e camisas) e
baixa (bronzinas, casquilhos e virabrequim) desses equipamentos, através da
anadlise de 6leo. A presenca de aluminio nas amostras caracteriza-se como

indicativo de desgaste em pistdes; a de ferro, de desgaste em camisas; a
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combinagao ferro e cromo, de anéis de segmento; ja a presenga de cobre, chumbo e

estanho indica degradagao na parte baixa do motor.

C) Videoscopia

Karczewski (2008) reforga a eficacia da videoscopia como uma ferramenta de
apoio para o diagnéstico na manutencdo de motores diesel maritimos, e pondera
sobre a crescente aceitagao dessa técnica preditiva por armadores e operadores. Na
literatura, a videoscopia também & chamada de endoscopia ou, de maneira geral,
como inspec¢do visual remota, caracterizando-se como uma técnica preditiva que
utiliza de uma sonda, a qual dispbe de uma camera e de uma lanterna, ligadas a um
display por cabo com didametro diminuto.

Nogueira e Real (2012) destacam as vantagens da associagcdo de técnicas
preditivas para a avaliagdo de desgaste em componentes internos de motores diesel
maritimos, em especial a analise de lubrificantes usados somada a videoscopia.
Partindo de niveis anormais de particulado metalico constatados em uma amostra
de d6leo usado, € possivel direcionar a inspecéao interna por meio da videoscopia, de
modo a precisar a origem do desgaste e, assim, planejar a parada do motor para o
reparo. Dessa forma, podem ser percebidos como beneficios da vinculagdo a

reducdo dos custos de manutencao e do tempo de parada do equipamento.

2.3. MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

Segundo Nakajima (1988), a Manutencao Produtiva Total (TPM) tem como
objetivo principal maximizar a eficiéncia e a utilizagdo de equipamentos, eliminando
desperdicios através de um sistema de manutengdo proativo, que envolve uma
estrutura onde haja o envolvimento de todos os colaboradores da empresa, desde a
alta diregao até os postos operacionais, ou seja, a gestdo das maquinas por toda a
organizacao.

A Manutencao Produtiva Total pode ser definida como a implementagao de
uma cultura organizacional que prevé: quebra zero, defeito zero e acidente zero.

Nesse sentido, para que tais objetivos sejam atingidos se faz necessario o
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envolvimento de todos os setores, desde o operacional até o gerencial,
desenvolvendo, assim, maior engajamento dos profissionais (Moraes, 2004).

De acordo com Raouf (1994), o objetivo da manutencéo produtiva € garantir
que o0s equipamentos sejam capazes de atingir tempos de operagdo elevados,
otimizando a frequéncia de manutencao programada e aumentando a eficacia do
equipamento. Para tal, devem ser avaliados o tempo médio entre falhas (MTBF), a
disponibilidade, o desempenho e a taxa de qualidade dos produtos. Outros fatores
que podem ser considerados sao: o nivel de automacado dos ativos; o grau de
manutencio necessaria; a facilidade de partida da operagao; o custo do ciclo de vida
do ativo e o consumo de energia.

E importante salientar que para a implementacdo da Manutencéo Produtiva
Total, € fundamental a comunicag&o entre todos os niveis organizacionais, a fim de
eliminar as falhas no processo. Além disso, € importante que esteja claro, para cada
funcionario, o seu papel, responsabilidade e importadncia para que os objetivos e
metas sejam alcangados (SUZAKI, 1987). Nesse sentido, Hatakeyama e Rodrigues
(2006) apontam os principais fatores que influenciam negativamente para o sucesso

do TPM, conforme o quadro a seguir.

Quadro 1 - Fatores que influenciam a falha do TPM

- Alta rotatividade de lideranga;

- N&o comprometimento verdadeiro dos chefes imediatos e superiores;

- Ignorancia por parte dos operadores da evolugao do programa TPM,;

- Falta de acompanhamento do andamento do programa e de sua avaliagao;

- Metas que nao sao alcancadas e ficam sem explicagao;

- Falta de treinamento pessoal (ndo s6 técnico, mas gerencial);

- Implementagdo do TPM de forma rapida omitindo algumas etapas de
consolidacao;

- Estresse no trabalho;

- Os operadores ficam com a ideia de que devem produzir e ndo fazer
manutencao;

- Um unico operador comanda mais de uma maquina ao mesmo tempo;

- Falta de tempo para a manutencéo autbnoma;

- Aumentar o ritmo diario de produgao, com a mesma equipe;

- Corte de investimentos sem critérios claros para operadores e pessoal de
manutencao.

Fonte: Hatakeyama e Rodrigues (2006).
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2.3.1. Eliminagéo de Perdas

Segundo Kardec e Nascif (2013), a manutengao produtiva total possui como
premissa a eliminagao das seis grandes perdas presentes nos processos produtivos.
Sao elas, e que ocorrem por: falha no equipamento; mudanga de linha; operacdo em
vazio e pequenas paradas; queda de velocidade de producdo; produtos defeituosos,
e; queda de rendimento.

De modo a delimitar as perdas relacionadas com o objeto de estudo da
presente pesquisa, serdo discutidos apenas aspectos referentes as perdas por falha
nos equipamentos, uma vez que a mesma nao é direcionada a sistemas produtivos
e, portanto, as demais perdas n&o se aplicam.

Quebras e falhas séo o principal fator responsavel por levar a parada total ou
a reducdo do rendimento do equipamento e, portanto, devem ser reduzidas ao
maximo. Segundo Geremia (2001), dentre as a¢des para combater quebras e falhas,
podem ser citadas:

- manter as condigdes basicas para a operagao do equipamento, no que
concerne a limpeza, lubrificacdo e aperto dos componentes;

- operar o0s equipamentos dentro das condicbes de trabalho
estabelecidas;

- recuperar as partes desgastadas e degradadas;

- corrigir fragilidades incorporadas no projeto do equipamento;

- capacitar o pessoal operacional e os técnicos de manutengao, de

modo que possam perceber, diagnosticar e atuar convenientemente.

2.3.2. Pilares do TPM

Segundo Kardec e Nascif (2013), para que sejam atingidos os objetivos do
TPM, ou seja, o aumento da eficiéncia do processo, torna-se fundamental a
implementacdo de seus oito pilares de sustentacdo, tais quais seguem

representados na figura abaixo.
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Figura 1 - Pilares do TPM.

-
A
=

MANUTENCAO DA QUALIDADE
TPM EM ESCRITORIOS

MELHORIAS INDIVIDUAIS
MANUTENCAO AUTONOMA
CAPACITACED E TREINAMENTO
CONTROLE INICIAL DO
EQUIPAMENTO
SEGURANCA E MEIO
AMBIENTE

MANUTENCAO PLANEJADA

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2013).

A seguir, serdo apresentadas as definicdes dos pilares utilizando como
referéncia Kardec e Nascif (2013) e Takahashi (1993).

A) Melhorias Individuais: prevé métodos para promover melhorias individuais nos
equipamentos, através de manutengdes corretivas planejadas, aumentando,
dessa forma, a eficiéncia global do maquinario.

B) Manutencdo Autdnoma: neste pilar, o operador possui papel protagonista, visto
que sera o responsavel por realizar reparos pontuais de maneira proativa,
aplicando melhorias continuas nos equipamentos.

C) Manutencao Planejada: possui o0 objetivo de reduzir manutengdes reativas, dessa
forma se faz necessaria a implementacéo de planos de manutencdes preventivas
que preveem reparos antes da quebra do equipamento, além disso a aplicagao
de técnicas preditivas, a fim de auxiliar na tomada de decisbes, é parte
fundamental do processo.

D) Capacitagdo e Treinamento: possui como foco principal a capacitagdo de todos
os membros da equipe, através de conhecimentos técnicos, gerenciais e

comportamentais.
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E) Controle Inicial do Equipamento: visa eliminar possiveis falhas de projetos, tendo
como auxilio histérico de falhas de equipamentos semelhantes.

F) Manutengdo da Qualidade: neste pilar, busca-se estabelecer intervencdes para
atingir o defeito zero. O controle do produto final € utilizado como parametro para
possiveis manutengdes nos equipamentos, a fim de garantir produtos de alta
qualidade e manter os equipamentos em bom estado.

G) TPM em Escritorios: objetiva o aumento da eficiéncia do setor administrativo e de
apoio, evitando perdas, desperdicios e impactando no sistema de produgao.

H) Seguranga e Meio Ambiente: possui relagdo com todos os pilares anteriormente
citados, pois acdes de melhorias em equipamentos e processos afetam no
aumento da segurancga e do controle ambiental. Além disso, objetiva estabelecer
programas que visam a redugao de riscos de trabalhos e de praticas conscientes

e sustentaveis.

2.3.3. Etapas de Implementacao

O programa TPM pode ser implementado através de 12 etapas, distribuidas
em fases, com duragdo de 3 anos para sua efetiva consolidagdo. O quadro (2)

apresenta a metodologia aplicada para o seu desenvolvimento (Nakajima, 1988).

Quadro 2 - Metodologia classica de implementacéo do TPM
FASE ETAPAS DESCRICAO
1. Declaragao da Utilizar todos os meios de comunicagéo

implementacao do TPM [possiveis para apresentar o programa para a
pela alta geréncia empresa.

2. Aplicagao de Os treinamentos devem ser aplicados a todos
treinamentos de 0s niveis hierarquicos da organizagdo, de
capacitagdo e promocgao |forma a esclarecer os objetivos, a filosofia e os
do inicio da conceitos por tras da implementacdo do

Preparacao implementagao do TPM |programa.

3. Organizacao de Faz-se necessaria a formacdo de grupos
equipes e focados na implantacido do TPM em todos os
implementacado do TPM |setores da empresa.

4. Promogéao de Deve-se mapear a situagdo geral da
diretrizes e objetivos |organizacao, visando a definicdo de objetivos
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basicos

e metas claras e focadas.

5. Elaboragao de um
plano de implementacéo
do TPM (Plano Mestre)

Desenvolvimento de um plano detalhado,
estabelecendo cronogramas e prazos.

Implementacao
Preliminar

6. Kick-off TPM

Divulgacdo da implementagcdo do programa
para clientes, fornecedores, funcionarios e
empresas afiliadas.

Implementacao
TPM

7. Melhoria da eficiéncia
operacional

Definicdo de equipamentos e pecas onde
serdo realizadas as melhorias. Deverao ser
formados grupos de trabalhos objetivando a
reducéo de perdas.

8. Manutencéao
autbnoma

O funcionario deve exercer suas atividades de
forma proativa, dessa forma, os operadores
estardo aptos a realizar inspe¢des autbnomas
€ pequenos reparos nos equipamentos, para
tal deverao ser realizados treinamentos para
capacitar os mesmos.

9. Manutencao
planejada

Implementar técnicas de manutencgbes
preventivas e preditivas, além de controle de
sobressalentes e ferramentas.

10. Capacitacéo e
treinamento

Todos os funcionarios devem ser capacitados
através de treinamentos.

11. Controle inicial

Busca atingir Falha Zero, desde o controle de
novos projetos e estruturagdo de processos.

Estabilizagao/
Consolidagao

12. Aplicacgéao total do
TPM

Consolidagao completa do programa de
Manutengao Produtiva Total, se faz necessaria
a realizacdo de novas metas, adaptagao de
possiveis problemas e manutengao do projeto.

Fonte: Nakajima (1988).
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3. METODOLOGIA

A seguir, serao apresentados os métodos e as etapas do presente trabalho,
sustentados pela experiéncia de tripulantes e manutentores, pela expertise do corpo
técnico de Engenharia de Manutencdo da Frota da FURG e em referéncias das

respectivas areas.

3.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Com o intuito de estabelecer a caracterizacdo da pesquisa cientifica,
buscou-se na literatura os parametros de avaliagdo, de acordo com Gerhardt e
Silveira (2009). E, conforme os autores, verificou-se que o presente trabalho tem
abordagem qualitativa, uma vez que nao tem sua origem em dados numéricos
representativos.

Além disso, com base nos critérios apresentados por Rodrigues (2006),
determinou-se esta pesquisa como de natureza aplicada, pelo fato de que o estudo
€ efetuado em uma frota de embarcacdes de pesquisa, através da qual busca-se
solucionar o problema de indisponibilidade de manutencéo.

O método cientifico foi determinado como pesquisa-agdo, uma vez que as
analises realizadas s&o de natureza coletiva, e contemplam tanto os sujeitos
relacionados a Frota quanto os pesquisadores, de forma que o conhecimento
necessario a ser produzido e a agao necessaria a ser tomada foram considerados
em conjunto (CASSANDRE, GODOI, 2013).

3.1.1. Objeto de Estudo

O presente trabalho tem como objeto de estudo a frota de embarcagdes da
Universidade Federal do Rio Grande - FURG, localizada em Rio Grande-RS, sendo
composta por trés embarcagdes: Navio Oceanografico Atlantico Sul (NOc-AS),
Laboratério de Ensino Flutuante Ciéncias do Mar | (LEF-CMI), e pela Lancha de
Pesquisa Larus (LPL). O setor de manutengéao foi escolhido como ponto de analise,

visto que é€ um setor estratégico e de apoio a Coordenacdo da Frota, tendo
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influéncia direta na disponibilidade das embarcagdes. O contexto operacional
encontrado a bordo era determinado por paradas nao planejadas frequentes, o que
afetava diretamente os cruzeiros e a moral das equipes, culminando em baixa
disponibilidade, elevados custos e atrasos nas pesquisas. Tal condicido se
estabeleceu, tanto pela inexisténcia de uma gestdo de manutencdo adequada para
as necessidades dos pesquisadores e dos tripulantes, quanto pela cultura de

manutengdo embarcada.
3.2. ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi organizada e dividida em sete etapas, duas delas de coleta
(Pesquisas na literatura e de campo), além de cinco etapas de execugao e analise
(Avaliacdo do Cenario Inicial, Framework projetado para o TPM, Implementagcao do

TPM, Discussdes e Conclusdes), sendo as mesmas expressas a segulir.

Figura 2 - Etapas da Pesquisa

Pesquisas na Pesquisas de Avaliacao do
Literatura Campo Cenério Inicial

Y

Framework projetado para o TPM

Yy

{ Implementacio do TPM

J

Discussdes Conclusdes

Fonte: O autor.

A partir de toda a pesquisa desenvolvida, especialmente nas etapas de

execucao e de analise, destaca-se a importancia do papel exercido pelas equipes de
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manutencgado (engenheiros, estagiarios e mecanicos) e de operagao (tripulantes das
trés embarcagdes), que foram agentes de mudanga no processo de evolugédo da
manutencdo na Frota. Tal cenario caracterizou-se pela cooperagdo nesta
pesquisa-acao, atuando os colaboradores como parceiros na maioria das situacdes,
sendo regularmente consultados, em um projeto conduzido pelo pesquisador,

conforme Tripp (2005) discorre em sua obra.

3.2.1. Pesquisas na Literatura

Como primeira etapa, foram realizadas pesquisas na literatura, que serviram
como base para o entendimento e para a sustentagdo dos objetivos do trabalho,
sendo direcionadas aos conceitos fundamentais e a projetos de implementagao da
Manutencéo Produtiva Total.

Inicialmente, levantou-se aspectos referentes as estratégias de manutencéo,
com enfoque em ac¢des preditivas, visto que foram propostas do pilar de manutencao
planejada. Na sequéncia, buscou-se fundamentar o TPM conforme Nakajima (1988)
e Fogliatto e Ribeiro (2011), além de avaliar estudos relevantes: Wyrebski (1997);
Geremia (2001); Nogueira e Real (2012); Gupta et al. (2015); Nguyen (2017); Tinga
et al. (2017); Karanovic et al. (2018); de modo a mapear e projetar resultados e

beneficios para o programa.

3.2.2. Pesquisas de Campo

Em seguida a revisdo na literatura, efetuou-se pesquisas de campo nas
embarcacgdes da Frota com o intuito de possibilitar a familiarizagdo com tripulantes,
manutentores, maquinas e equipamentos. Assim, foi possivel levantar
caracteristicas e informacdes sobre as trés embarcagdes, bem como realizar a
formacdo do inventario de equipamentos, e identificar tripulantes e profissionais
responsaveis pela manutengéo.

Ao longo das etapas seguintes, ocorreram visitas periddicas nas trés

embarcagdes, de modo a acompanhar a rotina de manutengdo, monitorar o
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funcionamento dos equipamentos e entender a realidade da operagao nos trabalhos

embarcados, tanto em cruzeiros de pesquisa como em testes de mar.

3.2.3. Avaliagao do Cenario Inicial

Em posse das informacdes adquiridas no primeiro contato com as
embarcagdes e em analises subsequentes, construiu-se uma avaliagao acerca da
manutencdo nas embarcagdes da Frota, sendo evidenciada a auséncia de politicas
e praticas de gestdo da manutengéo.

Para a realizagdo do diagnéstico, foram verificados aspectos referentes ao
planejamento e a cultura de manutencao, ao grau de envolvimento dos chefes de
maquinas nas tarefas de manutencdo, a condicdo dos equipamentos das
embarcagdes, ao nivel de capacitacdo dos colaboradores e as politicas de

seguranca.

3.2.4. Framework Projetado para o TPM

Ap6s mapeado o cenario inicial e avaliadas pesquisas correlatas, foi
desenvolvido o framework para a manutencao na frota, sendo seu formato vinculado
a representacdo grafica classica do TPM, na forma de pilares e alicerces
constituintes de uma estrutura. Dessa forma, buscou-se incorporar os cinco pilares
chaves do TPM para a elevagao da disponibilidade da Frota: Manutengao Planejada;
Manutencdo Autdbnoma; Melhoria Especifica; Controle Inicial e Educagao,

Treinamento e Seguranca.

3.2.5. Implementagdo do Programa de Manutenc&o Produtiva Total

Por fim, foi aplicada a metodologia proposta por Fogliatto e Ribeiro (2011)
para a implementacado do framework projetado no setor de manutencao da frota de
embarcagdes da FURG, sendo a mesma constituida por quatro fases e suas

subsequentes atividades, exibidas a seguir.
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Quadro 3 - Metodologia de Implementacédo Adotada

1) PREPARAGAO:
- Campanha de Langamento;
- Organizagao para a implantagéo;
- Diretrizes e Metas;
- Uso do software de gestdo da manutengéo;
- Capacitagao dos colaboradores;
2) INTRODUGAO:
- Inicio das atividades de melhoria dos equipamentos;
3) IMPLANTAGAO:
- Controle das intervencdes e estoques de reposicao;
- Manutencgao autdbnoma;
- Manutengéo planejada;
4) CONSOLIDAGAO DO PROGRAMA
Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011).

A sua utilizagdo, em detrimento da metodologia desenvolvida por Nakajima
(1988), ocorre pela simplicidade e pela compatibilidade com o projeto desenvolvido,
possibilitando maior objetividade para o case da Coordenacado da Frota, sem que

sejam ocasionadas perdas de conteudo em relagao a filosofia do TPM.
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4. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados a seguir, de modo a respeitar a cronologia
das atividades desenvolvidas pelo o autor, no periodo em que desempenhou suas
fungdes na Coordenacao da Frota da Universidade Federal do Rio Grande - FURG
(junho de 2018 a maio de 2021).

Primeiramente, discorrer-se-a a respeito da Coordenagdo da Frota e
embarcacgdes pertencentes, para em seguida apresentar o cenario da manutengao
no inicio das atividades do Departamento de Engenharia de Manutencéo. Apds,
sera apresentado o cenario projetado para a manutengao, discutidas as fases de
implementacdo do TPM e, por fim, evidenciados os avangos obtidos na aplicagéao

da metodologia proposta.

4.1. PESQUISAS DE CAMPO

A Coordenacéao da Frota da FURG foi fundada com o intuito de ser o 6rgao
responsavel pela gestdo do mais novo ativo da Universidade na época, o Navio
Oceanografico Atlantico Sul (1973). Mais tarde, em 1978 foi incorporada a Lancha
de Pesquisa Larus, e recentemente, em 2017, foi cedido pelo Ministério da
Educacdo o Laboratorio de Ensino Flutuante Ciéncias do Mar |. A manutengdo das
embarcagdes € uma das atribuicdes do setor, este que também se encarrega de
efetuar o agendamento das saidas de pesquisa, fornecimento de suprimentos
(combustivel, agua, rancho, medicamentos, pecas, consumiveis...), despacho e
liberacdo das embarcagdes perante a Marinha do Brasil, gestdo de contratos com
empresas terceirizadas, bem como uma série de servicos administrativos que vao de
encontro aos processos organizacionais da Universidade.

Historicamente, o setor tem sido conduzido pelo Coordenador da Frota, que é
auxiliado por trés colaboradores que prestam apoio nas areas administrativa e
logistica. Nesse formato, que vigorou até janeiro de 2018, a manutencdo das
embarcagdes era mais uma das atribuicbes de um setor sobrecarregado,
caracterizando-se por ser essencialmente corretiva, com elevados custos de

manutencéao e baixa disponibilidade da frota.
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Dessa forma, em uma iniciativa conjunta entre a Coordenagéo do curso de
Engenharia Mecanica Naval, Diretoria da Estagédo de Apoio Antartico (ESANTAR) e
Coordenacédo da Frota, deu-se inicio ao Departamento de Engenharia de
Manutengédo (DEM) das embarcagdes da Universidade, no formato de um Projeto de
Extensdo que previa a contratagdo de estagiarios dos cursos de Engenharia

Mecanica da FURG, sob a orientagdo de um Coordenador cientifico.

4.1.1. Embarcacdes pertencentes a Frota

As pesquisas na literatura e de campo foram fundamentais para o
levantamento de informagdes acerca das embarcagdes pertencentes a Frota, sendo

detalhadas a seguir suas principais caracteristicas técnicas.

A) Navio Oceanografico Atlantico Sul - NOc-AS:

O NOCc-AS, figura (3), foi construido em 1973, de modo a ser uma plataforma
de pesquisa e monitoramento do ambiente marinho. Conta com cinco motores
mecanicos de combustdo interna, sendo quatro motores de combustdo auxiliares
(MCA), e um motor de combustédo principal (MCP). O navio possui 36 metros de
comprimento, por 7,85 metros de boca e 3,28 metros de calado. Com capacidade
para 12 tripulantes e 14 pesquisadores, € 0 unico navio no Brasil que atua no campo

da pesquisa oceanografica e pesqueira, desde o final dos anos 1970.
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Figura 3 - Navio Oceanografico Atlantico Sul - NOc-AS

Fonte: O autor.

B) Laboratério de Ensino Flutuante Ciéncias do Mar | - LEF-CMI:

Em contrapartida, o LEF-CMI, figura (4), foi entregue a FURG pelo Ministério
da Educagcdo em novembro de 2017, e caracteriza-se por ser uma embarcagao
moderna e adaptada para a realizagcdo de aulas e experimentos oceanograficos. A
embarcagao conta com quatro motores de combustéo eletronicos, sendo dois MCP’s
e dois MCA'’s, tendo 32 metros de comprimento por 7,85 metros de boca e 3 metros
de calado. Com capacidade para 8 tripulantes e 12 pesquisadores, o LEF-CMI tem
como missao possibilitar experiéncia embarcada para estudantes de Ciéncias

marinhas da Regiéo Sul do Brasil.
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Figura 4 - Laboratoério de Ensino Flutuante Ciéncias do Mar | - LEF-CMI

Fonte: O autor.

C) Lancha de Pesquisa Larus - LPL:

Construida em 1978 a partir de fibra e madeira, a Lancha de Pesquisa Larus,
figura (5), tem como dimensdes: 15,32 metros de comprimento, 5,05 metros de boca
e 1,4 metros de calado. Com capacidade para 6 pesquisadores e 4 tripulantes,
possui como area de atuagcdo o estuario da Laguna dos Patos e as regides
lacunares do sistema Patos-Mirim, operando em profundidades de 2 a 40 metros.
Nos ultimos anos tem atuado no monitoramento do Porto de Rio Grande, cobrindo

as areas de pesquisa bioldgica, quimica, fisica e geoldgica.
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Figura 5 - Lancha de Pesquisa Larus

Fonte: ESANTAR.

4.2. AVALIAGAO DO CENARIO INICIAL

A medida em que efetuadas as primeiras saidas de campo para a
familiarizagdo com os equipamentos, buscou-se também avaliar e mapear o cenario
da manutengao na Frota. Em um primeiro contato com as embarcagdes, no segundo
semestre de 2018, observou-se a inexisténcia de praticas de gestdo de manutencéo
desde os primeiros anos de atuagdo da Frota, sendo tal conclusdo decorrente das
condi¢goes dos equipamentos do NOc-AS e da LPL, bem como dos registros de
manutengao encontrados e da cultura de operagao a bordo.

Ao avaliar-se os equipamentos das embarcacdes de maior tempo de servico,
evidenciou-se uma seérie de anomalias nos parametros de operacao, vinculadas a
falhas crbnicas, perda de eficiéncia e disponibilidade reduzida. Esse contexto de
operagao tinha como reflexo a dependéncia de manutengdes corretivas, registradas
nos diarios de bordo e enraizadas na cultura embarcada, tanto pela operagao quanto
pelos terceirizados responsaveis pela execugéo dos reparos. No quadro a seguir sdo
apresentadas as principais anomalias constatadas nas avaliagdes iniciais, que

concentraram-se em motores propulsores e auxiliares.
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Quadro 4 - Principais anomalias constatadas

Embarcacao | Equipamento Anomalias

Superaquecimento de rubinetes;
MCP-TD440-8 Expulsédo de agua pelo tanque de expansao;
NOC-AS Motor fora de ponto de injecdo de combustivel.

MCA-3

D225-6 Equipamento indisponivel por falta de manutencao

Bicos injetores avariados;
LEF-CMI MCA-BB Rotagao de trabalho variavel;
Falha na geragao de energia.

Superaquecimento dos motores;
MCP-BB e Sistema de combustivel avariado;
MCP-BE Consumo de 6leo lubrificante;
Motores com poténcia reduzida.

LPL

Fonte: O autor.

Dessa forma, sem planejamento definido para manutengdes preventivas na
frota, tal estratégia limitava-se a troca de lubrificantes e filtros, sendo os periodos de
troca definidos pelos préprios operadores. Logo, os desperdicios se tornavam
inevitaveis, uma vez que por precaugao e desconhecimento das recomendagdes dos
fabricantes, o conservadorismo na definicado do periodo de troca era dominante e se
baseava unicamente na experiéncia do chefe de maquinas. Nesse contexto, as
recomendagdes dos fabricantes e as boas praticas de manutencdo perderam
espacgo para pensamentos como: “sempre foi feito assim”, aliados ao discurso de
que “com oleo lubrificante e filtros ndo se faz economia.”.

Assim sendo, de modo a estabelecer um panorama geral do cenario
encontrado na manutencéo da frota, construiu-se o mapa mental a seguir, que exibe

a estruturagao do setor em junho de 2018.
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Figura 6 - Cenario Inicial da Manutencao - 06/2018
CHEFE DE MAQUINAS

I 3
{ LUBRIFICAGAO |

PEQUENOS
REPAROS

—

COMANDANTE

SOLICITACAO

EQUIPAMENTO
Q DE SERVICO

—

EMPRESA TERCEIRA
EXECUGAO |

Fonte: O autor.

As constantes intervencbes em equipamentos criticos conduziram a
estruturacdo do cenario inicial, sendo a falha representada como elemento central
do diagrama e o reparo como sua consequéncia direta, sem que se fizesse qualquer
forma de analise da causa raiz da falha. A execucdo dos servigos por empresa
terceirizada era solicitada pelos comandantes das embarcagbes, enquanto
pequenos reparos eram executados pelos préprios chefes de maquinas. Avaliou-se,
também, que as tarefas de manutencido realizadas pelos chefes de maquinas
(operadores) nao possuiam planejamento, tampouco estavam alinhadas com os
principios do TPM, razdo pela qual ndo foram consideradas inicialmente como
atividades alinhadas ao pilar de manutengao auténoma.

Dito isso, através do diagnéstico inicial foi possivel evidenciar a auséncia de
estrutura para a gestdo da manutencdo na Frota, sendo esse o fator determinante
para a reducdo no desempenho dos ativos e, consequentemente, da disponibilidade

das embarcacoes.
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4.3. FRAMEWORK PROJETADO PARA O TPM

Em posse do diagnostico efetuado, buscou-se projetar o cenario desejado
para a manutencdo nas embarcacdes pertencentes a Frota, de modo a trazer a
identidade visual do TPM para o fluxograma. Assim, desenvolveu-se 0 mesmo a
partir do formato classico de representacao grafica da metodologia, trazendo os
pilares e os alicerces do programa. Dessa forma, foi possivel facilitar a visualizagéo
da interagao entre pilares, bem como a relagdo direta destes com as metas do
Programa de implementagéo.

Ao longo da concepgéo do cenario projetado, incorporou-se, ainda, os cinco
pilares chaves do TPM para a elevagao da disponibilidade da frota: Manutencgao
Planejada; Manutengao Autdbnoma; Melhoria Especifica; Controle Inicial e Educagéo,
Treinamento e Seguranga — tendo como base as diretrizes e metas do setor e o
software de gestdo da manutencéo.

Sendo assim, com base em estudos de casos e conceitos encontrados na
literatura, bem como nas especificidades do setor naval, construiu-se 0 mapa mental

exposto na figura (7), a qual colaciona-se adiante.
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Figura 7 - Framework projetado para a Manutengao
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Com efeito, note-se que as diretrizes e metas do programa em conjunto com
o software de gestdo constituem os alicerces do programa, sobretudo porque sao
responsaveis, respectivamente, pelos objetivos do programa e pela ferramenta de

gestao integrada da manutencgéo.

4.4. IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

Com a consolidacao do DEM e o término das etapas iniciais da pesquisa
(pesquisas na literatura, pesquisas de campo, avaliacdo do cenario inicial e
framework projetado para o TPM), iniciou-se o programa de implementagdo da
Manutencado Produtiva Total nas embarcag¢des da FURG. A seguir, sdo detalhadas

as fases da implementag¢ao de acordo com o Quadro 2.

4.4 1. Preparacao

Da fase de preparagao, extrai-se cinco etapas: campanha de langamento,
organizagdo para implantagao; diretrizes e metas; uso do software de gestdo da
manutencéao, e; capacitacdo dos colaboradores.

Na sequéncia, sdo exibidos os trabalhos desenvolvidos em cada uma delas.

4.4.1.1. Campanha de langamento

A apresentagao do Programa de Implementagao do TPM para a Coordenagéao
da Frota, na forma de comparativo entre o cenario real versus projetado, marcou o
langamento do projeto. Na oportunidade, estiveram reunidas as liderangas das areas
envolvidas (Coordenador da Frota, Coordenador Cientifico, Comandantes e Diretor
da empresa terceirizada responsavel pela manutencédo), sendo apresentados os
pontos de melhoria e as vantagens do programa, em especial a elevagcdo da
disponibilidade das embarcagdes da FURG.

Com a aprovacao do programa pela alta geréncia, iniciou-se o processo de
familiarizagdo de operadores e manutentores. Para tal reunides, importa salientar

que foram organizadas de modo a nivelar conceitos e metas. Os encontros, de seu
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turno, tiveram como objetivo principal dar inicio a elevagdo da moral das equipes, 0
que se fez por meio da conscientizagao dos colaboradores de sua importancia para

o sucesso do TPM.

4.4.1.2. Organizacao para implantacao

Ao passo que foram desenvolvidos e ministrados treinamentos de
manutencdo e de segurancga para estagiarios e tripulantes, dividiu-se a equipe do
departamento em trés grupos de trabalho, sendo cada um responsavel por uma
area: Melhorias Especificas, Manutencao Planejada e Desenvolvimento do SIGMAN,
buscando atingir resultados de forma paralela. Cada equipe foi composta por dois
estagiarios que trabalharam sob a orientagdo dos coordenadores da frota e do
projeto, com o apoio do lider de engenharia de manutengao (pesquisador).

Na figura a seguir, € apresentado o cronograma geral das etapas do projeto,

desde as pesquisas iniciais até as fases de implementagdo do TPM.

Figura 8 - Cronograma Geral

Consolidagdo

Fonte: O autor.

4 Ftapas do Projeto 782 dias?  01/06/18 09:00 31f05/21 18:00
Pesquisas na literatura 87 dias 01/06/18 09:00 30/09/18 18:00
Pesquisa de campo 131 dias 01/10/18 09:00 31/03/19 18:00
Avaliagdo do cendrio inicial 66 dias 01/04/19 09:00 30/06/19 18:00
Framework projetado 66 dias 01/07/19 09:00  30/09/19 18:00

4 Implementagio do TPM 435 dias?  01/10/19 09:00 31/05/21 18:00
4 Preparagio 66 dias 01/10/19 09:00 31/12/19 18:00
Campanha de langamento 9 dias 01/10/19 09:00 11/10/19 18:00
Organizagdo para implantagdo 14 dias 14/10/19 09:00 31/10/19 18:00
Diretrizes e metas 11 dias 01/11/19 09:00 15/11/19 18:00

Uso do software de gestdo da manutengdo 65 dias 01/10/19 18:00 31/12/19 18:00
Capacitacdo dos colaboradores 65 dias 01/10/19 18:00 31/12/19 18:00

4 Introdugio 27 dias 01/01/20 09:00  30/04/20 18:00
Inicio das atividades de melhoria 87 dias 01/01/2009:00 30/04/20 18:00

4 Implantagio 282 dias 01/05/20 09:00 21/05/21 18:00
Controle das intervengdes e estoques de reposicio 282 dias 01/05/2009:00 31/05/21 18:00
Manutengio Autdnoma 282 dias 01/05/2009:00 31/05/21 18:00
Manutengio Planejada 282 dias 01/05/2009:00 31/05/21 18:00
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O pesquisador esteve a frente da implementagédo do framework projetado,
vislumbrando como responsavel pela supervisdo dos trabalhos a bordo das
embarcagdes e no escritério do DEM, ocasidao em que repassava 0s avangos e
dificuldades aos coordenadores e contava com o suporte destes para a tomada de
decisbes. Operadores e manutentores foram treinados para executar os padrdes
desenvolvidos pelo DEM, e também para a revisdo dos planos de manutencgao,

desenvolvimento de analises de falhas e a proposi¢cao de melhorias.

4.4 1.3. Diretrizes e metas

Em posse do diagnéstico inicial da manutencdo na frota e tendo como
objetivo o cenario projetado, estabeleceram-se metas para cada um dos cinco
pilares fundamentais (diretrizes), conforme exposto no quadro (5). Para tanto, foram
realizadas reunides envolvendo os membros do DEM e da Coordenacgao da Frota ao
longo do més de setembro de 2018, com o intuito de alinhavar as necessidades do

setor as metas do programa.

Quadro 5 - Diretrizes e metas do Programa

Pilar / Diretriz Meta
Manutencao Planejada Reduzir paradas n&o programadas
Manutencdo Autbnoma Aprimoramento do ambiente operacional
Melhoria Especifica Aumento da eficiéncia dos equipamentos

Reduzir falhas na partida de novos
equipamentos

Integragéo para elevacéo do nivel de
capacitacao

Controle Inicial

Educagéo e treinamento + seguranga

Fonte: O autor.

Enfatiza-se que n&o foram desdobradas metas numéricas especificas para
cada um dos pilares, sendo a disponibilidade da frota definida como indicador global

para avaliagdo do programa.
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4.4.1.4. Uso do software de gestdo da manutengao

Para a selecdo do software de gestdao da manutencao, uma equipe técnica
composta por engenheiros e estagiarios do DEM foi formada. Apds estudos e
pesquisas, optou-se pela elaboracdo de um sistema informatizado proprio, com
enfoque na manutengao naval, valorizando, assim, a expertise e vocagao cientifica
da Universidade.

O Sistema de Gestao de Manutencao Naval - SIGMAN é um software/sistema
CMMS modelado de forma a atender as demandas da Frota da FURG, que traz
como vantagens sobre softwares comerciais: personalizagdo do sistema conforme
as necessidades da Frota, custo de implementagdo reduzido e centralizagdo das
informagbes em um unico programa. Na figura (9), é exibida uma das
funcionalidades do software, que corresponde ao cadastro dos sistemas
encontrados a bordo das embarcagdes, bem como de seus subsistemas,
denominada arvore de equipamentos, contendo informacgdes acerca do sistema de
propulsdo do LEF-CMI.

Figura 9 - SIGMAN: Arvore de Equipamentos.

ESANTAR
CMMS

Seja bem vindo{a)

4 % CM01 - Ciéncias do Mar Cadastro de Arvore

+ 5 CMO1-SPP - Sistema de
Propulsdo Principal

cCZmE

+ ® CM01-5PP-MCPBB -
Motor de Combustéo
Principal

+ % CMOD1-SPP-CREBB -
Caixa Redutora

+ @ CM01-SPP-HELBB -
Helice

+ % CM01-SPP-MCPBE -
Motor de Combustac
Principal

+ @ CM01-SPP-CREBE - 0B

al h
s TAG. [CMO1-5PP

Fonte: Frota FURG.
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Outra funcéao principal do SIGMAN ¢é possibilitar o agendamento e o registro
de operacgbes e atividades de manutencéo, sejam elas corretivas, preventivas ou
preditivas, associadas ao equipamento da instalacdo. O software lida com
inteligéncia para organizar ordens de manutencdo, de acordo com logicas de
prioridades, e controlar cronogramas para realizar a manutencdo periddica e
planejada do equipamento a partir de planos de manutengdes, conforme exposto na
figura (10). O sistema também possibilita a visualizacdo de relatérios ou graficos,
usados no gerenciamento dos recursos da organizacao para avaliar a eficacia das

operacgoes e assim, facilitar na tomada de decisdes.

Figura 10 - SIGMAN: Aprovacgao Ordens de Servicos.

ESANTAR Pesquisa

Data Inicio: [dd/mm/aaaa | Datafim: [dd/mm/aaaa
CMMS darmmjsaza ] |
1D: | ) Tipo
Seja bem vindo(a) S L e
adm (Administrador) Nome:[ | Condiglo: | v

TAG: | | Prioridade: '

Aprovacao de OS

T " .1
Legenda: (igERIEY (Alta| Normal [BaXaN } Aberto } | Atrasado | Em Aprovagso |
D: Nome: |Lubrificacio do M TAG: [CM01-5PP-CREO1Data Inicio:
Tipo: Preventiva  Condicdo: [Atracado Prioridade: Data Fim: '10/10/2018
St kP Responsive
Descricao Itens: Resposta:

Realizar a lubrificacao dos mancais da
caixa redutora do Sistema de Propulsdo
Principal - SPP

Redutora|OL001|1.5 <br> 1|Pega|Filtro de
Oleo|FLO001|2 <br>

2|Consumiveis| Oleo Lubrificante Para Caixa [

ID: 21 Mome: [Lubrificacio do Ei TAG: [CMO1  |Data Inicio: |30/10/2018
Tipo: Corretiva Condicao: |Atracado | Prioridade: [Normal Data Fim: |30/10/2018
Status: ;}E\_‘qa;gqo Link PM: |- Responsavel: [Claudio

Fonte: Frota FURG.

4.4.1.5. Capacitacao dos colaboradores

A etapa de capacitagao dos colaboradores, segundo a metodologia adotada,
corresponde ao quinto pilar do cenario projetado para a manutencao, denominado:
Educacao, Treinamento e Segurancga. Por ser estratégico para a mudanga da cultura
embarcada, o processo de educacdo iniciou antes das capacitagdes, logo na
campanha de langcamento, caracterizando-se pela conscientizacdo de operadores e

manutentores sobre os beneficios do programa de implementagao.
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Os treinamentos foram aplicados para um total de 16 estagiarios do DEM e
30 tripulantes (comandantes, imediatos, chefes de maquinas e pescadores), sendo
divididos em trés pontos chaves para o sucesso do programa: fundamentos do TPM,
capacitacdo no SIGMAN, e sistemas de propulsdo e auxiliares. O quadro abaixo

exibe os topicos abordados em cada treinamento especifico e os profissionais

capacitados.
Quadro 6 - Capacitacao de Colaboradores
Treinamento Tépicos abordados Profissionais Capacitados
Fundamento~s - Estratégias de manutencao; - Estagiarios do DEM
da Manutencgéo ; . . .
. - Filosofia do TPM,; - Comandantes e Imediatos

Produtiva Total . . I

(Carga horaria: - Pilares do TPM; - Chefes de Maquinas

9 ' - Metodologia de implementacéo. - Pescadores

4 horas)

Sistemas de . ]

Propulsio e - Equipamentos;
Auxiliares - Principios de funcionamento; -  Estagiarios do DEM
(Carga horéria: - Classificagbes e aplicagoes; 9

16 horas) - Manutengao.

Avancgado: (Carga horaria: 8 horas)
- Gestao de ordens de servico;
- Geragéo de indicadores; - Estagiarios do DEM
- Controle de estoques;
- Organizagéo da arvore de
equipamentos;

Capacitagao
no SIGMAN Basico: (Carga horaria: 4 horas)

- Familiarizagdo com o sistema;

- Solicitacdo de ordem de servigo;

- Pedido de material; - Comandantes e Imediatos
- Acompanhamento dos planos de - Chefes de Maquinas
manutengao;
- Report de atividade de
manutengao;

Fonte: O autor.

Na literatura, observa-se questdes relativas a seguranca do trabalho tratadas
comumente no pilar de SMS (seguranca, meio ambiente e saude), porém, optou-se
pela incorporagao do tema junto ao pilar de Educacéo e Treinamento. Dessa forma,
foi possivel delimitar o presente estudo para a implementagcdo dos cinco pilares
fundamentais do TPM sem deixar de realizar treinamentos de seguranga com 0s

tripulantes.
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Ao longo da implementacdo do programa, os tripulantes receberam
treinamentos anuais de seguranga em trés oportunidades, conforme a fungao a
bordo. Dentre os assuntos abordados, destacam-se as normas regulamentadoras:
NR 05 - Comissao Interna de Prevencao a Acidentes (CIPA); NR 06 - Equipamentos
de Protecao Individual (EPI); NR 11 - Transporte, Movimentagdo, Armazenagem e
Manuseio de Materiais; NR 12 - Maquinas e Equipamentos; NR 20 - Seguranca e
Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis; NR 30 - Seguranga e Saude no

Trabalho Aquaviario e NR 35 - Trabalho em altura.

4.4.2. Introdugdo ao TPM

O pilar de melhoria especifica tem como entradas para o inicio de estudos:
formularios preenchidos pelos colaboradores e agdes de bloqueio de causa raiz de
falhas, conforme exposto na figura (11). A partir dos formularios, as sugestées sao
avaliadas em reunides do DEM, sendo as conclusdes repassadas a coordenacao e
em caso de aprovagdo, a implementacdo é conduzida pelo departamento. O
formulario padrédo para sugestdo de melhorias encontra-se no apéndice A) deste

trabalho.

Figura 11 - Fluxograma de Implementacé&o de melhorias

Fonte: O autor.
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4.4.2 1. Inicio das atividades de melhorias dos equipamentos

Em posse dos diagnésticos iniciais, foram estipuladas as primeiras atividades
de melhorias, dentre as quais cabe destacar: Adequacao do sistema de combustivel
da LPL, a¢des de bloqueio de causas raizes oriundas de analises de falhas no Motor
de Combustao Principal do NOc-AS; além da adequacdo do nivel de desempenho
dos oleos lubrificantes dos motores propulsores e auxiliares do LEF-CMI.

De forma conjunta as etapas seguintes, também foram desenvolvidos estudos
de melhorias nos equipamentos e sistemas das embarcagdes, dentre os quais se
sobressaem e encontram-se em desenvolvimento: Otimizacdo dos sistemas de
ventilagdo das pragas de maquinas das trés embarcacgoes, instalagao de separadora
centrifuga para o6leo diesel no LEF-CMI e alteragdo do sistema de arrefecimento
convencional de motores e reversoras da Lancha Larus por sistema de

arrefecimento por quilha.

A) Adequacao do sistema de combustivel da LPL

Ao longo das operagdes de pesquisa a bordo da Lancha Larus, foram
verificadas falhas no funcionamento dos motores propulsores, sendo identificado o
sistema de combustivel como responsavel pelas inconformidades, que tem como
componentes: cinco tanques de 6leo diesel (de fibra), tubulagdes de alimentagao e
de retorno, filtros de combustivel, bombas e bicos injetores.

Diante disso, inicialmente promoveu-se a inspecdo dos tanques da
embarcagao, verificando que os mesmos apresentavam deformacdes em sua
estrutura, bem como remendos, trincas e vazamentos. Ao avaliar as tubulacdes de
alimentacdo de combustivel, constatou-se a presenca de depdsitos formados pela
degradacao do 6leo diesel, causados pela auséncia de janela de visita para limpeza
dos tanques. Tal condicdo de operacdo culminou na perda de eficiéncia das bombas
e bicos injetores, uma vez que obstruidas as linhas de alta pressao do sistema.

Dessa forma, mostrou-se necessario o reprojeto dos cinco tanques em
material de maior resisténcia e durabilidade, além da disposi¢céo de janelas de visita

para inspecao e limpeza. Para a escolha do material dos tanques, foram avaliadas
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as propriedades dos acgos inoxidaveis, sendo selecionado o ago ASTM Inoxidavel
316L, uma vez que apresenta menor teor de carbono em sua composi¢ao (até
0,03% de C), e maior resisténcia a corrosdo. Segundo Carbé (2008), o teor reduzido
de carbono presente no 316L garante menor incidéncia de sensitizagao (precipitagao
de carbonetos de cromos nos contornos de grao), evitando, assim, o
empobrecimento do cromo presente na liga durante os processos de fabricagao dos
tanques. Além disso, a presenca de Molibdénio como elemento de liga concede

filme passivo mais resistente do que aos demais acgos inoxidaveis.

4.4.3. Implantacao

Na fase de implantagéo, priorizou-se inicialmente o pilar de Manutengao
Planejada, uma vez que o mesmo possui impacto direto sobre a disponibilidade dos
ativos, e que a Frota ndo possuia qualquer forma de organizacdo para a
manutencdo. Em seguida, foram desenvolvidos procedimentos de controle inicial e
de estoques, bem como padronizadas as ag¢des autbnomas por parte dos

operadores.

4.4.3.1. Controle das intervengdes e estoques de reposi¢cao

Com a formacado do inventario de equipamentos das trés embarcacoes,
seguindo a loégica de tagueamento desenvolvida pelo DEM, montou-se as
respectivas arvores de equipamentos, sendo as mesmas inseridas no SIGMAN,
conforme exibido anteriormente na figura (8).

A partir da arvore de equipamentos, realizou-se o levantamento e registro no
SIGMAN dos sobressalentes presentes nas embarcagdes, assim como
dimensionou-se, através dos planos preventivos dos equipamentos, o estoque
necessario para manutengdes preventivas e corretivas-planejadas.

Paralelamente aos processos citados anteriormente, estabeleceram-se
procedimentos padrées para o controle inicial de novos equipamentos da Frota,
seguindo os passos estabelecidos por Fogliatto e Ribeiro (2011), sendo os mesmos

apresentados no fluxograma a seguir.



Figura 12 - Fluxo de controle inicial de equipamentos

MAPEAMENTO DAS

AVALIAGAO RELACAO

FUNCOES DO
EQUIPAMENTO

AVALIACAO DE

CUSTO BENEFICIO

DELIMITACAO DO
ENVELOPE
OPERACIONAL

EQUIPE RESPONSAVEL | _

DESEMPENHO

PELO EQUIPAMENTO

DEFINICAO DOS
PARAMETROS DE
MONITORAMENTO

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011).
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Durante o periodo de implementagdo do programa, julgou-se necessaria a

aquisicdo de cinco equipamentos: centrifuga de 6leo diesel e grupo gerador de

emergéncia para o LEF-CMI; compressor de ar de partida reserva e compressor de

ar para uso geral para o NOc-AS; e grupo gerador de pequeno porte para a LPL. No

entanto, por questdes orcamentarias, adquiriu-se apenas o compressor de ar para

uso geral no NOc-AS, sendo o padrdao de controle desenvolvido para novos

equipamentos, exemplificado no quadro a seguir.

Quadro 7 - Controle Inicial: Compressor de ar

(L2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESTACAO DE APOIO ANTARTICO
COORDENACAOQ DE FROTA
ATLANTICO SUL - AS

CONTROLE INICIAL

Equipamento: Compressor CMAV Fabricante: Motomil TAG: AS

01-SMP-COMO2

FUNCE.D DO EQUIPAMENTO:
- Fornecer ar pressurizado para os sistema de aceleracdo do motor principal;
- Fornecer ar pressurizado para os sistemas auxiliares de uso geral;

AVALIACAQ CUSTO BENEFICIO:
- Compressor Schulz obsoleto & ndo conforme com NR-13 - Custo para reforma e adeguacio: R$ 3.500,00
- Compressor Motomil CMAVY novo e em conformidade com NR-13 - Custo RE 4.000,00
Em virtude do elevado tempo de servico do compressor atual, e da proximidade de valores, torna-se vidvel
a aquisicdo do compressor CMAV, uma vez gue o mesmo atende aos requisitos da norma.

- Pressdo maxima: 12 bar

- Rotagdo: 1050 RPM
-Corrente: 136 A

- Temperatura maxima: 40°C

ENVELOPE OPERACIONAL: PARAMETROS DE MONITORAMENTO:

Didrio: Press3o, Temperatura e Nivel de

Mensal: Corrente;

Semanal: Presenca de agua no vaso de pressio;

Anual: Inspecdo interna do vaso de presséo.

oleo;

EQUIPE RESPONSAVEL:

- Operadores: Chefe de Maguinas e Segundo de Magquinas;
- Manutentores: Terceirizados.

A\.-'ALIA(;&D DE DESEMPENHO:
- Os parametros de operagdo devem ser monitorados e quaisguer anomalias reportadas para o DEM

Fonte: O autor.
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4.4.3.2. Manutencao Autbnoma

Ao encontro dos itens referentes a Manutengdo Planejada, foram
desenvolvidos aspectos chaves para implantacdo da Manutencdo Autbnoma, dentre
0s quais destaca-se: padronizagdao dos processos de lubrificagdo executados pelos
chefes de maquinas, elaboracdo de checklists de inspecdo e etiquetas de

anomalias.

A) Processos de Lubrificagdo:

A lubrificagdo dos equipamentos, conforme discutido na etapa de diagndstico
da manutencao, era efetuada pelos chefes de maquinas antes mesmo do inicio da
atuagcdo do DEM, sendo baseada na experiéncia dos mesmos. Nesse formato,
caracterizava-se pelo conservadorismo no tempo de servico do 6leo para motores, e
no descaso com sistemas hidraulicos, nos quais apenas o nivel era verificado e
completado se necessario.

Ao passo que foram desenvolvidos planos preventivos, avaliados os niveis de
desempenho dos 6leos e introduzidas as analises dos lubrificantes usados, fez-se
necessaria a padronizagdo dos processos de lubrificagcdo da frota, de modo a
acompanhar a evolugdo do segmento. Assim sendo, como primeira medida,
realizou-se reunides com operadores das trés embarcacgbes, através das quais
objetivou-se a inser¢ao dos mesmos no processo de elaboragdo de padrdes para a
lubrificagcdo. Nos encontros, além de instrucbes dos fabricantes e boas praticas,
foram repassadas aos chefes de maquinas orientacdes para a coleta adequada de

amostras de lubrificantes usados, conforme formulario exibido no quadro (8).
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Quadro 8 - Orientacdes para coleta

Equipamento: Executante:
Caixa Reversora Bombordo
TAG:

LLO1-STR-REDBB

Data de coleta da amostra:

Horimetro atual (h):

Tempo de servigo (h):

Reposicéao (L):

Compartimento:

Trocou oleo na coleta?

Observagdes:

*Caso o procedimento de coleta tenha sido realizado de maneira
diferente, destacar nas observagdes.

LEIA COM ATENCAO AS INSTRUCOES INDICADAS A SEGUIR:

- O volume de amostra no frasco deve ser de até 80% da capacidade total do frasco, esse volume
deve ser respeitado, pois & fundamental para um bom processo de homogeneizacéo.

- O equipamento no qual sera feita a coleta deve estar, se possivel, em temperatura normal de
trabalho e em funcionamento.

- A amostragem de lubrificantes € um dos pontos criticos dos ensaios. Se a amostra n&o for
representativa com relacéo ao 6leo da maquina, o resultado do ensaio estara comprometido.

- E importante sempre coletar as amostras da mesma forma e no mesmo ponto, pois assim, o
historico de monitoramento fornece informacgdes precisas.

- Para motores, despejar metade do volume do carter antes da coleta. Para os demais equipamentos,
despejar uma pequena quantidade de dleo antes da realizacéo da coleta.

Fonte: O autor.

B) Checklists de Inspecao e Etiquetas de Anomalias:

Como componente chave para o pilar de manutencdo autbnoma, foram
desenvolvidos e implementados 14 checklists de inspeg¢ao para equipamentos das
trés embarcagcbes da frota. Para tal, foram seguidas as recomendacgdes dos
fabricantes e baseou-se no conhecimento técnico dos membros do DEM e na
experiéncia de operadores e manutentores. No quadro a seguir, € exposto o
checklist diario para o motor de combustao principal do NOc-AS, o qual contém

atividades de inspec¢ao e de simples execugao.
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Quadro 9 - Checklist de Inspeg¢ao - MCP MWM TD 440-8

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

‘ ' COORDENAGAO DE FROTA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MANUTENGAQ

~—_— NAVIO OCEANOGRAFICO ATLANTICO SUL (AS)
PLANO DE MANUTENCAO DIARIO DO SISTEMA DE PROPULSAO
Equipamentos: Legenda: Executante:
Motor de Combustéo Principal TD MWM 440-8 IC - Inspecionado Data:
CN - Completado nivel Horario de inicio do servigo:
TAG: AN - Anormal Horario de final do servigo:
AS01-SPP-MCPO1 Horimetro atual do equipamento:

Componente Intervengao Descrigao Resultado

L1 Checar nivel de dleo do motor e completar, se necessario.

| 2 | Acionar a matraca dos filtros limpaveis

L 3 Checar nivel do fluido refrigerante e completar, se necessario.
4 Inspecionar vazamentos.
5
6
7
8
9

Motor Inspec¢éo

Controle diariamente o nivel de dleo, devendo se encontrar
entre a marca inferior @ superior.

Correias Inspecéo Inspecionar as correias de transmisséo.
Bomba de Agua Inspecéo Inspecionar vedagéo das bombas de agua.
Filtro de Oleo Execucéo Drenar agua dos filtros de éleo combustivel.
Filtro de Ar Execucéo Limpar poeira do filtro de ar.

Superalimentador Inspecéo

Fonte: O autor.

A execugao ficou a cargo dos chefes de maquinas, tanto com a embarcagao
atracada como em navegagao, sendo constatada ao longo de sua realizagao, a
necessidade de identificacdo visual das ndo conformidades encontradas. Para tal,
foram desenvolvidas etiquetas de anomalias, exibidas na figura (13), de modo a
evidenciar para todos colaboradores a condicdo do equipamento/componente,
sendo as mesmas preenchidas pelo detector, que deve informar: embarcacao, area,
equipamento, TAG, data, numero da etiqueta e descrigao da anomalia.

Ressalta-se que assim como uma etiqueta pode ser originada dos checklists
efetuados pelos operadores, manutentores também poderao reportar anomalias por
meio de suas etiquetas. Enfatiza-se que as etiquetas foram desenvolvidas e sua
implantacéo foi programada para os proximos trabalhos embarcados, portanto, ndo
foram gerados até o término da presente pesquisa, indicadores relacionados com as

etiquetas.
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Figura 13 - Etiquetas de Anomalias

ANOMALIA

ANOMALTA

(EMBARCAGAO/AREA: l (EMBARCAGHO/AREA: l
(EqurpaMENTO: ] (EQureavENTO: ]
[raG: ] [rac: ]
[pETECTOR: ] (DETECTOR: ]
[pata: ] [ne: | [paTa: ] [we: ]
DESCRICAO: DESCRICAO:

MANUTENCAO OPERACAOQ

Fonte: O autor.

4.4.3.3. Manutengao Planejada

O pilar de manutencdo planejada tem seu racional representado no
Framework projetado, o qual inicia-se apds aprovagédo de uma ordem de servigo
(OS) e se dirige ao respectivo bloco, seja ele de manutengao preventiva, preditiva ou
corretiva planejada; passando pelo equipamento em questdo e encerrando com a
conclusao da OS. Destaca-se, ainda, no pilar a légica para a realizagdo de analises
de falhas, a qual ocorre em funcao da criticidade (inviabiliza a operagédo ou ameaga
a segurancga, meio ambiente e saude).

Para o sucesso do pilar de manutengcdo planejada, foram definidas
estratégias iniciais, tais como: elaboragao e implementacdo de planos preventivos;
padronizacdo de procedimentos para analises de falhas; realizacdo de paradas
programadas de manutengdo e aplicacdo de técnicas preditivas, as quais serao

detalhadas a seguir.
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A) Elaboragao e implementagao de planos preventivos:

Como primeira iniciativa de eliminagdo da dependéncia de manutencdes
essencialmente corretivas, planos de manutencao preventiva foram desenvolvidos
para os equipamentos a partir de manuais técnicos. Sendo os trabalhos inicialmente
direcionados aqueles com alta criticidade para as operacdes a bordo, com destaque
para motores propulsores e auxiliares, caixas reversoras e centrais hidraulicas. Ao
todo, foram desenvolvidos e implementados 36 planos preventivos, sendo 19 no
NOc-AS, 14 no LEF-CMI e 3 na Lancha Larus, abrangendo 42 equipamentos das
trés embarcagbes da Frota, no quadro (10) € apresentado, como exemplo, o plano

geral de manutencédo dos MCP’s do LEF-CMI.

Quadro 10 - Plano de Manutengéo - MCP SCANIA DI13 - LEF-CMI

Diaria
Ao pimeiro
arranque
250 hrs

o
E
E
=
2
=

A cada 5anos

Sistema de lubrificagao
Verificacdo do nivel de oleo
2 |Troca de dleo [
3 |Limpeza do filtro de oleo cenfrifugo ®
4 |Substituicio do filiro de dleo []
5 Sistema de arrefecimento °
6
i
8

Veerificaco do nivel de liguido de arrefecimento
Verificacdo de dnodos sacrificiais o®
Verificac&o do impulsor da bomba de Sgua salgada o0
Verificac&o do anticongelante ou anficorrosive no liguido de arrefecimento [ ]
9 |Limpeza do sistema de arrefecimento e troca de liguido de arrefecimento
Purificador de ar

Leitura do vacudmetro

11 | Substituicdo do elemento do filiro

12 | Substituicdo do cartucho de seguranca

Sistema de combustivel

Verificacdo do nivel de combustivel

14 | Substituicdo do fillro de combustivel @
InfomaEﬁes diversas ] ° °
Verificacao da comeia de transmissao
16 | Verificac&o de vazamentos @
17 | Verificacao e ajuste das folgas das valvulas e injstores L]

Fonte: O autor.

B) Procedimento Padr&o para Analise de Falhas:

Conforme apresentado anteriormente, o cenario encontrado a bordo das
embarcagdes caracterizava-se pela auséncia de praticas de gestdo da manutencgao,

no qual equipamentos criticos apresentavam falhas seguidamente, resultando na
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necessidade da interrupcao dos trabalhos de pesquisa e no retorno da embarcacao
para o porto de origem. Assim, aliado ao desenvolvimento dos planos preventivos,
estudos de analise de falhas foram desenvolvidos, visando o bloqueio da causa-raiz
dos eventos que impossibilitavam a operacio de sistemas de propulséo e auxiliares.

O primeiro estudo de analise de falhas foi dirigido ao MCP MWM TD 440-8 do
NOc-AS, relativo as falhas no sistema de arrefecimento que ocasionavam a
expulsdo de agua pelo tanque de expansao e a queima das juntas de valvulas de
seguranga e de limpeza (rubinetes), inviabilizando a operagao do motor. Ao passo
que se evidenciou a causa-raiz para cada um dos eventos, buscou-se padronizar um
meétodo para avaliacdo de falhas nas embarcacdes da frota, tendo como modelo a
analise efetuada no MCP.

Para o desenvolvimento da metodologia, foram realizadas consultas na
literatura, que direcionaram a busca pela causa-raiz da falha dentro do menor tempo
possivel através da analise dos cinco porqués. Tal método tem como objetivo chegar
nas causas fundamentais da falha por meio da execu¢do de questionamentos
sucessivos e filtragem das causas provaveis. Apos o levantamento das causas
fundamentais, inspecao e constatagao de ocorréncia, parte-se para a realizacdo do
estudo direcionado que visa o bloqueio da causa raiz, conforme apresentado no

fluxograma a seguir.

Figura 14 - Fluxograma de Analise de Falhas

Reunido entre

Engenharia, Analise dos 5 Elaboracéo da
Manutencéo e Porqués "~ |arvore de falhas
Operacao
A
Y Y
L\:l:znt:mento Insstpfq:af ed Determinacéo
causas ——— constatacgao de da causa raiz
Fundamentais ocorréncia

i

Acdo de
bloqueio

Fonte: O autor.
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C) Manutencgdes Preditivas - Inspecgoes:

Ao passo que desenvolvidos planos preventivos para os equipamentos, em
complemento, objetivou-se implementar o acompanhamento dos parédmetros de
operacao por meio de técnicas preditivas. Inicialmente, foram efetuadas inspecoes
com instrumentos cedidos ao DEM, com destaque para analises termograficas e
videoscopicas; a figura (15) exibe a coleta de informagdes no motor de combustao

principal (MCP) do NOc-AS, como ferramenta de apoio para estudos de falhas.

Figura 15 - Analise termogréfica (2 esq.) e Videoscopia (a dir.) no MCP do NOc-AS

Fonte: O autor.

D) Manutencgdes Preditivas - Analise de Lubrificantes Usados:

Tendo em vista que maquinas e lubrificantes comegam a deteriorar a partir do
inicio de sua operagdo, julgou-se importante o monitoramento continuo dos
lubrificantes usados, buscando garantir aumento da vida util dos equipamentos e do
tempo de servico dos lubrificantes. Assim sendo, em seguida as inspecdes
preditivas preliminares, deu-se inicio ao programa de implementagao de analise de
lubrificantes usados, direcionado aos equipamentos criticos, tanto para a
navegagao, quanto para os trabalhos de pesquisa a bordo.

Com base na literatura e nos sistemas a bordo, foram selecionados os

parametros de acompanhamento para cada grupo de equipamentos. O quadro (11)
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apresenta os ativos monitorados pelo programa de analises, ao passo que o quadro

(12) exibe os ensaios efetuados para cada grupo de equipamentos.

Quadro 11 - Equipamentos monitorados pela analise de lubrificantes usados

~ Motores Diesel Principais e celee Sistemas e Centrais
Embarcacao e Reversoras e e
Auxiliares Hidraulicas
Redutores
MCP MWM TD 440-8 Sistema Hidraulico
MCA-1 MWM TD 232-12 CR-Reintjes Principal
NOc-AS MCA-2 MWM D 225-6 Redutor Molinete CH-Leme
MCA-3 MWM D 225-6 Redutor MCA-1 CH-Guindaste Munck
MCA-4 Scania DS11 CH-Guincho
MCP-BB Scania DI13 CH-Leme
MCP-BE Scania DI13 CR-BB Twin Disc .
LEF-CMI MCA-BB John Deere CR-BE Twin Disc CH'g‘f"_“(gjiitfh'X';”Ck
MCA-BE John Deere
LPL MCP-BB Mercedes-Benz OM 366-LA | CR-BB ZF-220 Sistema Hidraulico
MCP-BE Mercedes-Benz OM 366-LA | CR-BE ZF-220 Principal
TOTAL 1 7 8
Fonte: O autor.
Quadro 12 - Ensaios para cada grupo de equipamentos
Motores Diesel Caixas Sistemas e
Ensaio Principais e Reversoras e Centrais
Auxiliares Redutores Hidraulicas
Espectrometria X X X
Analise de Infravermelho X X X
Viscosidade a 40°C X X X
Viscosidade a 100°C X
indice de basicidade (TBN) X
indice de acidez (TAN) X X
Porcentagem de agua X X X
Ponto de Fulgor X
Contagem de particulas X

Fonte: DEM - Frota

FURG.
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Ao longo da presente pesquisa, foram realizadas mais de cinquenta analises
de lubrificantes usados, que trouxeram como principais ganhos para a Coordenagéo
da Frota: garantia de integridade de componentes internos dos equipamentos
monitorados, otimizagcdo do planejamento da manutengao e elevagao da seguranga

nas operacgdes.

E) Paradas Programadas de Manutencéo e Docagens:

No primeiro semestre de 2019, foi realizado o planejamento e a execugéo da
parada programada de manutengédo do NOc-AS, a primeira da frota até entao, a qual
visou garantir o controle das intervengdes na embarcagdo, de modo a atingir
patamar proximo ao do LEF-CMI. O planejamento foi desenvolvido a partir de
reunides entre o DEM, Coordenacao de Frota e tripulantes (Comandante e Chefe de
maquinas), em que delimitou-se o escopo da parada e o cronograma de trabalho,
bem como nivelaram-se 0s recursos necessarios para a execug¢ao dos servigos junto
as empresas terceirizadas. Na oportunidade, foram executadas reformas estruturais,
hidraulicas, elétricas e em motores de propulséo e auxiliares.

Nada obstante, no mesmo ano foi dado inicio ao planejamento de docagem
da Lancha Larus, com o intuito de atingir niveis de controle semelhantes aos dos
navios. Com servigos e recursos mapeados, atualmente (05/2021), a realizagédo da
parada programada da Lancha depende apenas de processos licitatorios, e tem
previsdo de execugado no segundo semestre de 2021. Cabe ressaltar que, além de
servigos caracteristicos de docagem, estdo programadas manuteng¢des corretivas
nas duas caixas reversoras, baseadas também no monitoramento da degradacao de
componentes internos, pela analise de lubrificantes usados.

No primeiro semestre de 2020, foi executado o planejamento para a docagem
obrigatéria do LEF-CMI, a primeira da embarcagao, construida em 2017 e a segunda
parada programada de manutengdo da frota sob responsabilidade do DEM. A
execucao dos servigos ocorreu entre os meses de outubro e novembro do mesmo
ano, em Navegantes-SC, e foi acompanhada pelo departamento de forma remota e

presencial. No quadro (13) sdo apresentados os principais marcos das paradas
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programadas, sendo duas realizadas no periodo, no NOc-AS e no LEF-CMI, com a

parada da LPL prevista para o segundo semestre de 2021.

Quadro 13 - Cronograma e marcos de paradas

Embarcagao Periodo Principais Marcos

- Servigos obrigatérios de docagem;

- Reparos e substituicdo de chapas do casco;
- Substituigdo de tubulagbes comprometidas;

01/2019 a L

NOc-AS - Jateamento do convés principal;

06/2019 ) -

- Reformas estruturais no casario;

- Adequacgdes no sistema elétrico;
- Reformas nos cinco motores de combustao.

- Servigos obrigatérios de docagem;

- Substituicao de tubulagbes comprometidas;

10/2020 a - Jateamento dos conveses superior e principal;
11/2020 - Limpeza, tratamento e pintura de dalas;

- Reparo nos acoplamentos dos eixos propulsores;

- Instalagcao de sistema de lubrificagao de eixos.

LEF-CMI

- Servicos obrigatérios de docagem;
. - Reparos pontuais em fibra no casco e conveses;
Previsto para o ~ L
- Substituigdo de tubulagbes comprometidas;
segundo ~ ; N
LPL - Reforma e adequacéao no sistema elétrico;
semestre de e . )
- Substituicao do sistema de arrefecimento;
2021 2 n
- Fabricacao de bergo para ancora;
- Revisao de caixas redutoras.

Fonte: O autor.

4.4.4. Consolidagao do Programa

Os éxitos obtidos e as dificuldades encontradas em cada pilar do TPM
culminaram na ultima etapa do programa de implementagdo, a qual esta
intimamente ligada as metas estabelecidas para os mesmos. Destaca-se que o
término da implementacédo nao coincide com o encerramento da presente pesquisa,
e entende-se que para a consolidagdo do programa se tornar efetiva, aspectos
fundamentais devem ser trabalhados e mantidos.

Por conseguinte, verifica-se ser necessaria a operacionalizagao completa das
funcionalidades do SIGMAN, em especial o levantamento de indicadores, para que
assim sejam eliminadas perdas ainda presentes nos processos de gestdo da
manutencio; a execucao dos estudos de melhoria propostos pelo DEM, de modo a

elevar a eficiéncia de sistemas da LPL e do LEF-CMI; e, por fim, a continuidade do
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apoio da Universidade a Coordenacao da Frota, mantendo e se possivel ampliando
a estrutura do DEM, na forma de bolsas e de instrumentos de medigdo. No quadro

(14), sao apresentados os pilares e o status de cada meta ao término da presente

pesquisa.
Quadro 14 - Pilares, metas e seus status
Pilares Metas Status
Manutenca
any e.ngao Reduzir paradas ndo programadas Totalmente atingido
Planejada
Manutenca
amf engao Aprimoramento do ambiente operacional Totalmente atingido
Autébnoma
Melhoria . . . I
e Aumento da eficiéncia dos equipamentos Parcialmente atingido
Especifica
Controle Inicial | Reduzir falhas na partida de novos equipamentos| Parcialmente atingido
Educacéo e
treinamento + | Integragéo para elevacao do nivel de capacitagdo| Totalmente atingido
seguranca

Fonte: O autor.

Sendo assim, enfatizam-se como principais resultados do presente estudo a
retomada da operagdo do NOc-AS, com ganhos significativos de disponibilidade da
embarcacao (de 45,19% para 96,97%), e a sustentacdo da disponibilidade do
LEF-CMI e da LPL ao longo dos ultimos anos, resultando na elevagéo do indicador
da Frota da FURG de 30% para 92%, sendo essa calculada por meio da
multiplicacdo simples entre os valores anuais de cada embarcacao.

Nas tabelas (1, 2, 3 e 4), sdo apresentadas as disponibilidades (dias de mar
trabalhados divididos por dias de mar planejados) de cada embarcagao, bem como o

valor global para a Frota, durante janeiro de 2018 e maio de 2021.
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Tabela 1 - Disponibilidade NOc-AS

2013 2019 2020 2021
Saidas realizadas 3 1 2 1
Dias de mar trabalhados 61 31 47 32
Dias de mar planejados 135 40 51 33
Disponibilidade 45,19% 77,50% 92,16% 96,97%

Fonte: O autor.

Tabela 2 - Disponibilidade LPL

2013 2019 2020 2021
Saidas realizadas 28 25 2 --
Dias de mar trabalhados 61 56 4 --
Dias de mar planejados 84 70 4 --
Disponibilidade 72,62% 80,00% 100,00% --

Fonte: O autor.

Tabela 3 - Disponibilidade LEF-CMI

2013 2019 2020 2021
Saidas realizadas i 33 2 --
Dias de mar trabalhados 19 a8 G --
Dias de mar planejados 21 93 3 --
Disponibilidade 90,45% 94,62% 100,00% -

Fonte: O autor.

Tabela 4 - Disponibilidade Frota FURG

NOc-AS LEF-CMI Larus TOTAL
2013 45,19% a90,48% T262% 30%
2019 77,50% 94,62% 80,00% h9%
2020 92.16% 100,00% 100,00% 92%
2021 96,97% - - 96,97%

Fonte: O autor.

Durante os meses de abril de 2020 e maio de 2021, as embarcagdes nao
foram solicitadas como de costume em virtude das restricdes impostas pela
pandemia de Coronavirus, fato que acabou impactando diretamente na utilizagcao
das mesmas; destaca-se que em 2021 n&o foram gerados indices de disponibilidade
para o LEF-CMI e para a LPL, uma vez que as embarca¢des nao desatracaram no

periodo.
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Além da disponibilidade, pdde-se avaliar os custos de maneira global para o
NOc-AS, em relacédo aos dias de mar trabalhados. Tendo como valor médio para a
diaria da embarcacdo de R$30.000 reais, estimou-se os valores ndo movimentados

pela indisponibilidade da embarcagao, apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5 - Estimativa de valores ndo movimentados
2018 2019 2020 2021

Dias ndo trabalhados 74 9 4 1
Valor ndo movimentado R52.220.000,00 RH270.000,00 RH120.000,00 R330.000,00

Fonte: O autor.

Destaca-se o impacto da indisponibilidade no valor ndo movimentado em
cruzeiros de pesquisa entre os anos de 2018 e 2021, sendo o0 mesmo reduzido em
98,65%, oportunizando para Universidade e pesquisadores maior volume de dados
cientificos, alocacao de recursos para projetos de pesquisa, sustentacdo dos custos

operacionais e realizagao de melhorias na embarcacgao.
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5. DISCUSSAO

O framework projetado para o caso em questao contempla especificidades e
restricdes particulares. Todavia, entende-se que sua estrutura pode ser utilizada
como referéncia para o desenvolvimento do TPM em organizagdes similares. No
quadro a seguir, é discutido de forma resumida um comparativo entre cenarios:

antes e depois de cada pilar do framework implementado.

Quadro 15 - Comparativo entre cenarios

Pilar Antes (2018) Depois (2021)
Manutengao Sistema de Manutengao Reativo Sistema de Manutengao Proativo
Planejada Disponibilidade Frota = 30% Disponibilidade Frota = 92%
Sem padréo definido Checklists de inspegao
Manutencao
Cultura contraria ao TPM Cultura alinhada ao TPM
Autbnoma
Moral das equipes comprometida Moral das equipes restabelecida
Predominio de ag¢des corretivas, sem Espacgo para proposi¢do de melhorias
Melhoria

. espago para desenvolvimento de Andlise técnica e participagao de todos os
Especifica _
melhorias. colaboradores

Estabelecido como procedimento padrao

o Equipamentos em inicio de vida util . )
Controle Inicial Nao evidenciadas falhas na operacgao do

apresentavam falhas crénicas

compressor CMAV
Educagao, Integracédo das areas
Nao estavam presentes na cultura de
Treinamento e Capacitagéo das equipes
manutengao encontrada
seguranca. Treinamentos de seguranca

Fonte: O autor.

Nos topicos que seguem, sera aprofundada a discussédo dos resultados, tal
qual segmentada na forma dos cinco pilares fundamentais do TPM, e também no

apontamento dos fatores determinantes para o sucesso do presente trabalho.
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5.1. MANUTENCAO PLANEJADA

Através do desenvolvimento de planos preventivos e de analises de falhas, foi
possivel migrar de um sistema de manutencdo reativo para um sistema proativo,
reduzindo custos ndo-previstos e aumentando a disponibilidade das embarcacdes.
Tinga et. al (2017) enfatiza que a dependéncia exclusiva de estratégias preventivas
acarreta em elevados custos de manutengdo, seja pelo conservadorismo nos
intervalos de substituicdo, ou pelo elevado volume de sobressalentes, afetando
ainda a disponibilidade de sistemas pela necessidade de parada para intervencao
nos equipamentos. Dessa forma, de encontro ao autor, que propdée como solugao
aliar técnicas preditivas, foram incorporadas inspecdes e ensaios, visando reduzir
desperdicios e custos, além de assegurar maior disponibilidade pela previsibilidade
das falhas e por nao requisitarem a parada dos equipamentos.

Para a realizacdo das analises de lubrificantes usados, a Frota possui
contrato vigente com laboratério especializado, garantindo a continuidade das
coletas de informagdes contidas nos 6leos utilizados nos sistemas criticos a bordo.

Enquanto para as inspecbes preditivas, foram efetuadas avaliacbes do
custo-beneficio de diferentes modelos de termdégrafos e videoscépios, sendo as
mesmas repassadas para a administracdo da Universidade, de modo que a Frota
vislumbre autonomia para a realizacdo de inspecdes. Ressalta-se a importancia da
sequéncia das técnicas preditivas, de modo a possibilitar agilidade na tomada de
decisdao pelo DEM e, consequentemente, assegurar maior disponibilidade e
segurancga nas operagdes a bordo.

Outra estratégia para minimizar os impactos na disponibilidade dos ativos,
gerados pelas interrup¢des na operagao para a execugao de tarefas preventivas, é
as docagens obrigatorias, também denominadas de paradas programadas de
manutencdo. Nessas janelas, as embarcagdes ficam indisponiveis, ficando sob
responsabilidade do estaleiro e do DEM seguir as normas da Marinha do Brasil,
realizando testes, inspecdes e manutengdes especificas, além da inser¢cdo de

servigos de oportunidade e melhorias no escopo da parada pelos planejadores.
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5.2. MANUTENCAO AUTONOMA

Os procedimentos do pilar de manutengdo autbnoma, compreendidos pela
padronizagcao das praticas de lubrificagcdo e pelos checklists e etiquetas, foram
responsaveis pela mudanca de pensamento dos operadores, os quais passaram a
se sentir “donos” dos equipamentos, tendo atencao aos detalhes e reportando
quaisquer anomalias detectadas.

De modo a explicitar a mudanca de cultura a bordo, através do
aprimoramento do ambiente operacional, tomou-se nota dos comentarios efetuados
por manutentores e operadores (comandantes, chefes de maquinas e demais
operadores) nos dois cenarios, antes e apos a implementagdo do framework
projetado, sendo o compilado das frases mais relevantes, expresso no quadro a

sequir.

Quadro 16 - Frases ditas por colaboradores
Cenario Inicial (2018) Cenario Atual (2021)

“Nunca troquei, sempre foi feito assim e esta
“A chegada do DEM e o desenvolvimento do
ai até hoje”
projeto melhorou muito as condigdes dos
Frase dita por manutentor, sobre avaliagdo da
equipamentos a bordo”
substituicdo de carga de 6leo hidraulico.

“Pra qué mexer se esta funcionando.”

Comentario efetuado por operador, sobre
“A realizagao da lubrificacao e das
decisdo do DEM de revisar motor de combustao
manutengoes preventivas e preditivas
auxiliar, com base em laudo de analise de
diminuiu o namero de falhas”
lubrificante que apontou elevado indice de

particulado metalico.

“Isso nao serve pra nossa realidade”
“Nossos pedidos e reclamagoes passaram a
Frase dita por operador ao ser apresentado as
ser avaliados e tratados”
técnicas preditivas.

Fonte: O autor.
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5.3. MELHORIA ESPECIFICA

A etapa de introdugao ao TPM tem como premissa o inicio das atividades de
melhorias nos equipamentos, que segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), devem ser
definidas através do indice IROG (indice de Rendimento Operacional Global), (do
inglés OEE - Overall Equipment Effectiveness), o qual, por definigdo, consiste no
produto da disponibilidade pelas taxas de velocidade e de qualidade. Por se tratar de
um indicador voltado para sistemas de producao, fez-se necessario reavaliar os
critérios para analise de atividades de melhoria, visto que n&o se identificou a
aplicabilidade do IROG até o presente momento, para o caso em questdo. Dessa
forma, optou-se pela analise dos sistemas, levando em conta questées como o
historico recente dos equipamentos, redundancia na operagcao e possiveis riscos a
seguranga, meio ambiente e saude.

Enfatiza-se que dois significativos projetos de melhoria ndo foram
implantados pela auséncia de recursos, no caso da centrifuga de dleo diesel do
LEF-CMI, e por atrasos na docagem da LPL, o que inviabilizou a alteragdo do
sistema de arrefecimento convencional, para o modelo de quilha. Como
consequéncia, foram observadas perdas de eficiéncia dos sistemas mencionados,
que resultaram na queda do desempenho de motores propulsores e auxiliares
(menor velocidade de cruzeiro da embarcagao e deficiéncia energética).

Assim, entende-se que o pilar trouxe resultados parciais e que existe lacuna
para evolucdo, sendo necessario para isso, o aporte de recursos e a resolugao de
pendéncias burocraticas. Com a execugao dos projetos mencionados, sera permitido
que os equipamentos atinjam tempos de operagado elevados, otimizando a
frequéncia de manutencdo e aumentando a eficacia dos mesmos, estando em

concordancia com Raouf (1994).
5.4. CONTROLE INICIAL
Conforme abordado anteriormente, dos cinco equipamentos requisitados para

aquisicao, apenas o compressor de ar para servigos gerais foi adquirido e instalado,

sendo devidamente efetuado o procedimento padrdao de controle inicial do ativo. A
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posta em marcha ocorreu em agosto de 2019 e, desde entdo, até o presente
momento o equipamento ndo apresentou falhas, tampouco anomalias em sua
operacgao.

Destaca-se que de acordo com Fogliatto e Ribeiro (2011), o controle inicial de
equipamentos é responsavel por garantir a performance definida pelo fabricante do
ativo, trazendo beneficios como maior disponibilidade e menor custo de
manutengdo, premissas estas que vao ao encontro dos resultados obtidos no

controle efetuado sobre a operagcdo do compressor CMAV.

5.5. EDUCACAO, TREINAMENTO E SEGURANCA

O investimento nas pessoas em forma de capacitagdo se deu por meio da
integracdo entre as areas de engenharia, operagdo e manutencdo, sendo
fundamental para a sustentacdo do framework projetado e para a elevagao da
seguranga a bordo, baseando-se no compartihamento de experiéncias, de
conhecimento técnico e de novas tecnologias.

Com os treinamentos especificos (fundamentos do TPM, capacitagédo no
SIGMAN, e sistemas de propulsdo e auxiliares), foi permitido nivelar conceitos e
praticas necessarios para a operacionalizagdo do TPM, entre estagiarios,
manutentores e operadores. Com os treinamentos de seguranga pdde-se introduzir
a tematica de SMS no pilar de educacédo e treinamento, de modo a delimitar o
framework em cinco pilares, sem deixar de abordar a seguranga nas embarcagdes
da FURG.

Assim, entende-se que para o éxito do programa deve-se manter e ampliar os
treinamentos para todas as areas, em especial a capacitacdo de tripulantes e
manutentores, no que se refere principalmente as novas tecnologias disponiveis
para a manutencdo. Da mesma forma que Wyrebski (1997) destaca em sua obra,
em que o investimento na capacitacdo dos colaboradores deve ser continuo, pelo

fato do TPM exigir elevado empenho e dedicagao dos envolvidos.
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5.6 FATORES DE SUCESSO

Com base nas discussdes apresentadas anteriormente e nos resultados

obtidos, é necessario apontar os fatores de sucesso que suportaram os estudos e

possibilitaram as condicbes necessarias de implementacao do framework projetado

para o TPM na Frota.

A)

B)

Apoio da alta geréncia (Reitoria e Comité Gestor da Frota): Se deu através da
autonomia para o desenvolvimento do projeto, da valorizagdo dos esforgos
das equipes a bordo e em terra e do aporte financeiro para execucao de

manutengdes de rotina e de paradas programadas.

Dedicacao das equipes a bordo e em terra: Manifestada por meio do
entendimento da importancia do papel de cada colaborador para o sucesso
do programa; da participagcdo e comprometimento dos membros com os
treinamentos; além do empenho dos mesmos na realizacdo de suas

atribuicoes.

Estruturacédo dos pilares de manutengao planejada e auténoma: Estabelecida
devido ao pronto atendimento de anomalias em equipamentos criticos; a
elaboragcdo e implementagcdo dos planos preventivos; a previsibilidade
oportunizada pelas técnicas preditivas utilizadas; a lubrificagcdo autbnoma e

aos checklists de inspegao.

Os fatores de sucesso identificados para o TPM na Frota vao ao encontro da

pesquisa desenvolvida por Gupta et al. (2015), a qual enfatiza que a implementagéo

do TPM requer esfor¢cos consistentes de todos os funcionarios, desde a alta

administracao até os operadores de chao de fabrica, e que os trés primeiros fatores

de sucesso para o TPM nas industrias indianas foram:

A) Forte compromisso da alta administracao;

B) Envolvimento total do funcionario;
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C) Implementagado eficaz das iniciativas do TPM, seu monitoramento e

acompanhamento.

Entende-se que a estruturagdo dos pilares de manutencdo planejada e
autbnoma esta alinhada ao terceiro fator de sucesso exposto pelos autores, uma vez
que foi garantida por meio da aplicagédo do framework desenvolvido para o TPM,
tendo sua eficacia medida pelos resultados obtidos com o presente trabalho.

Por fim, verificou-se que os fatores de sucesso possuem relagéo direta com
os motivos para o fracasso do TPM, levantados por Hatakeyama e Rodrigues
(2006). Uma vez que, assim como o apoio da alta geréncia e o envolvimento dos
colaboradores potencializam os programas de implantagdo, acabam inviabilizando

0S mesmos se nao estiverem presentes na rotina.
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6. CONCLUSAO

De acordo com o objetivo geral deste trabalho, que € elevar a disponibilidade
das embarcagdes de pesquisa e ensino da frota da Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, verificou-se que o mesmo foi atingido plenamente, com o ganho de
disponibilidade da frota, que variou de 30% em junho de 2018 (inicio da pesquisa), a
92% em dezembro de 2020.

Por impulso, com a disseminacao da cultura do TPM, foi possivel aprimorar o
ambiente operacional, tendo como base o pilar de manutencdo autbnoma e a
integracédo entre as areas de engenharia, manutencéo e operagédo. O envolvimento
de todas as areas na gestdo das maquinas trouxe como beneficios diretos para o
programa: a otimizagcédo das atividades de planejamento da manutenc¢do, com base
na experiéncia dos colaboradores e nos requisitos técnicos; a elevagao dos niveis
de capacitagao das equipes, tanto tecnicamente como em aspectos de seguranga; a
padronizagao dos procedimentos de manutencdo autdbnoma, aproximada da
realidade da operacéao; além do desenvolvimento conjunto de estudos de melhoria e
analise de falhas.

Apés efetuar o diagnostico do cenario inicial, entendendo de forma
aprofundada a realidade da manutengdo na Frota, aliou-se as particularidades do
setor os conceitos fundamentais do TPM para desenvolver um framework aplicavel.
A elaboracado do novo modelo de gestdo para a manutencao foi fundamental para a
obtencao dos resultados, posto que serviu de guia para as etapas de implementagao
do programa, facilitando o entendimento por todos os colaboradores e trazendo a
identidade visual classica do TPM para o projeto.

Dessa forma, entende-se que com a aplicacdo do framework foram
oportunizados avangos representativos na gestdo da manutengdo na Frota da
FURG, trazendo ganhos tangiveis (disponibilidade e consequente estabilidade das
pesquisas, além da redugcdo em 98,65% das perdas financeiras no caso do
NOc-AS), e intangiveis, tais como: aprimoramento do ambiente operacional por meio
da mudanca da cultura embarcada e capacitacdo dos colaboradores com base na

integracdo entre as areas.
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Outrossim, para a obtencéo dos resultados, destaca-se que aliado ao projeto
e a aplicagcao do framework, fatores de sucesso foram determinantes. Os mesmos
na forma do apoio da alta geréncia, da dedicagao das equipes e da estruturagao dos
pilares de manutencdo planejada e autbnoma, foram observados na presente
pesquisa e apresentam potencial de validacdo para estudos semelhantes, que
possam ser realizados futuramente.

Por se tratar de uma filosofia desenvolvida para sistemas produtivos
industriais, a implementacdo do TPM em embarcagdes de pesquisa e ensino
necessitou adequagdes. No ponto, desenvolveu-se um projeto de gestdo e controle
da manutenc¢ao adaptado para o caso em questdo, com potencial de aplicagao para
outras classes de embarcagdes. Acredita-se, portanto, que com base nos resultados
atingidos e nas discussdes apresentadas, a presente pesquisa vem a colaborar com
a literatura acerca da Manutengao Produtiva Total, tendo énfase no segmento de

manutencio naval.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao encontro do que foi desenvolvido e implementado neste trabalho,
sugerem-se como possiveis trabalhos futuros:

- Consolidacdo do Programa e avaliagdo da implementacdo dos pilares
restantes do TPM (Manutencdo da Qualidade, TPM em escritérios e
Seguranga, Meio Ambiente e Saude);

- Avaliacdo e desenvolvimento de histéricos robustos para implementacéao de
manutencdo centrada em confiabilidade em sistemas de elevada criticidade
das embarcagdes da Frota da FURG;

- Implementacdo do Framework projetado como guia de gestdao da manutengao

para outras classes de embarcacoes.
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