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RESUMO

BARAN, Leandro Roberto. Manutencéao Centrada em Confiabilidade aplicada na
Reducao de Falhas: um estudo de caso. 2011. 102 fls. Monografia (Especializacéo
em Gestéao Industrial: Producédo e Manutenc¢édo) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Ponta Grossa, 2011.

Os sistemas industriais contemporaneos sao obrigados a operar dentro de limites,
parametros e metas estabelecidas, objetivando reducdo de custos e a garantia da
disponibilidade e confiabilidade. A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é
uma técnica que pode auxiliar organizacdes a desenvolverem um programa de
manutencao sisteméatica, atingindo os objetivos em relacdo ao custo-beneficio de
forma eficaz. A MCC combina outras técnicas e ferramentas em uma metodologia
estruturada para selecdo das acdes de manutencdo, reduzindo o0s custos e
atividades desnecessarias e aumentando a confiabilidade do sistema, através da
reducdo de ocorréncias das falhas. O modelo de implantagdo proposto nesse
trabalho é composto das etapas: (i) selecdo do sistema e coleta de informacdes;
(i) identificacdo das funcdes e falhas funcionais do sistema; (iii) analise critica dos
modos de falha e efeitos (FMECA); (iv) selecdo das atividades de manutencao;
(v) plano de manutencdo; e (vi) melhoria continua. Este trabalho descreve a
metodologia para implantacdo da MCC visando reduzir as falhas funcionais de
Sistema de Controle de Tenséo, de um Processo de Laminacao, selecionando os
componentes criticos e identificando atividades de manutencdo com base no
contexto operacional de cada componente e as consequéncias decorrentes de suas
falhas.

Palavras-chave: Manutencéo; Manutencédo Centrada em Confiabilidade;
Implantacdo; Andlise de Falhas.



ABSTRACT

BARAN, Leandro Roberto. Reliability Centered Maintenance applied in reduction
of failures: a case study. 2011. 102 fls. Monograph (Specialization in Industrial
Management, Production and Maintenance) - Federal Technological University of
Parana. Ponta Grossa, 2011.

The contemporary industrial systems are required to operate within limits, parameters
and targets set, aimed at reducing costs and ensuring the availability and reliability.
The Reliability Centered Maintenance (RCM) is techniques that can help
organizations develop a systematic maintenance program to reach the goals
effectively with a lower cost. The RCM combines other techniques and tools in a
structured methodology for the selection of maintenance actions, reducing costs and
unnecessary activities and increasing system reliability by reducing the occurrence of
failures. The deployment model proposed in this work consists of steps: (i) system
selection and data collection; (ii) identification of functions and functional failures of
the system, (iii) Failure Mode Effects & Criticality Analysis (FMECA), (iv) selection of
maintenance activities; (v) maintenance plan, and (vi) continuous improvement. This
paper describes the methodology for implantation of MCC to reduce the functional
failures of System Voltage Control of a lamination process, selecting critical
components and identifying maintenance activities based on the operational context
of each component and the consequences of their failures.

Keywords: Maintenance, Reliability Centered Maintenance, Implantation, Failure
Analysis.
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1 INTRODUCAO

O ambiente econdémico contemporaneo evidencia a necessidade de mudar o
contexto no qual a funcdo da manutencao é vista dentro das organizagdes, deixando
de ser apenas uma despesa necessaria, para ser enfatizada como uma ferramenta
estratégica para o0 sucesso da organizacao.

As atuais politicas de gestdo resultam em estoques cada vez menores,
processos mais enxutos e sistemas dimensionados praticamente no limite de sua
capacidade operacional, que fazem da manutencédo uma ferramenta fundamental na
garantia da disponibilidade e confiabilidade das empresas. Esses fatores refletem a
necessidade de um planejamento de manutencéo eficiente, com atividades que se
adaptem ao processo de producgéo, estabelecidas em funcdo da prioridade desse
processo, atendendo a prazos, metas e a um melhor custo-beneficio.

Tsang (2002) afirma que o desenvolvimento de técnicas e métodos de
manutencao deve fazer frente a:

v’ estratégias atuais de operacao,

v expectativas de preservagdo ambientais e de seguranca por
parte da sociedade,

v' mudancas tecnolégicas crescentes e,

v/ mudancas organizacionais.

Existem varias metodologias, politicas e métodos que auxiliam na gestédo
das atividades e custos relacionados a manutencdo dos sistemas, entre as mais
utilizadas estdo: a Manutencdo Produtiva Total, TPM (do inglés Total Productive
Maintenance) e a metodologia da Manutencédo Centrada em Confiabilidade, MCC ou
RCM, do inglés (Realibility Centered Maintanance).

1.1 TEMA E JUSTIFICATIVA

A pesquisa estd relacionada ao tema gestdo da manutencéo,
especificamente no desenvolvimento de um modelo orientado e adaptado para

reducao e prevencao de falhas em sistemas industriais, através da ferramenta MCC.
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Politicas tradicionais de manutencao disseminam a crenca de que todas as
falhas sdo ruins e devem ser evitadas, contudo, uma andlise mais detalhada
confronta essa afirmacéo sob dois aspectos:

0] muitas vezes, do ponto de vista técnico, néo é viavel evitar uma falha;

(i) mesmo que todas as falhas pudessem ser evitadas qual seria 0 custo

dessa acao?

Deshpande (2002) afirma que a metodologia MCC oferece uma estrutura
capaz de reduzir as atividades de manutencdo e os custos relacionados a elas ao
minimo possivel, sem afetar o desempenho da planta, qualidade do produto, a
seguranca ou a integridade ambiental.

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de abordar a implantacdo da
MCC na reducédo de falhas em um subsistema industrial. Embora a literatura
apresente materiais relacionados aos conceitos técnicos e etapas de implantacao da
MCC, grande parte destina-se a plantas de grande e médio porte, ou aplicacbes em
sistemas e equipamentos que nao possuem uma politica de manutencéo definida.
Porém poucos abordam a implantacdo da MCC no controle e reducdo de falhas de
sistemas e subsistemas com um numero reduzido de componentes, onde ja existe

um plano de manutencgéao definido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a metodologia MCC, criando
um modelo orientado e adaptado para reducao e prevencado de falhas em sistemas

industriais.

1.2.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos deste trabalho:
(i) apresentar um estudo bibliografico atualizado do tema Manutencgéo

Centrada em Confiabilidade;
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(ii) conceituar a manutencdo, seus métodos, planejamento e a¢bes com
foco orientado para Manutencéo Centrada em Confiabilidade;

(iif) descrever e analisar a aplicacdo de um modelo proposto de implantacao
da MCC, adaptado para reducédo das falhas funcionais de um Sistema
de Controle de Tensdo em uma Industria de Embalagens;

(iv) avaliar os resultados da implantagédo da MCC como ferramenta de apoio

a manutencao.

1.3 METODO DE PESQUISA

Luna (1997) define que pesquisa € a produ¢cdo de um novo conhecimento,
significante dentro do contexto tedrico e social, preenchendo uma lacuna importante
em uma determinada area de conhecimento. Gil (2002) destaca que a pesquisa €
uma atividade racional e sistematica, exigindo que as acfes por ela produzidas
sejam planejadas em todas suas etapas.

Um método de pesquisa constitui-se de um conjunto de etapas ordenadas,
que aliadas ao conhecimento, propiciam a investigacdo de um fenédmeno cientifico.
As etapas abrangem desde a escolha do tema, o planejamento da investigacao, o
desenvolvimento metodoldgico, a coleta e a tabulacdo de dados, a analise dos
resultados, a elaboragdo das conclusdes e finalizando a divulgacdo de resultados
(SILVA e MENEZES, 2005).

Para realizacdo deste trabalho, optou-se por uma pesquisa de natureza
aplicada, com enfoque exploratorio, visando maior familiaridade com o problema,
evidenciando-o e aplicando os conhecimentos gerados na investigacdo de uma
situacao real de analise.

O método de pesquisa empregado foi o de estudo de caso, devido a
necessidade de compreensdo do tema de forma completa e profunda. Para
Gil (2002) a utilizagdo do estudo de caso delimita a descrigdo de um fendmeno
dentro do seu real contexto.

Para realizacdo dos objetivos da pesquisa utilizou-se uma revisado
bibliografica atualizada, identificando o tema sob o contexto e percep¢do de varios
autores, sendo consultadas obras técnicas, didaticas, cientificas e publicacdes em

periodicos.
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O processo de revisdo bibliografica foi delimitado aos seguintes temas: (i)
Manuten¢do Industrial, sua conceituacdo e contexto historico; (i) definicbes e
meétodos de manutencéo; e (iil) Manutencédo Centrada em Confiabilidade.

A implantacdo da metodologia MCC no sistema contemplou as fases: (i)
preparacao do estudo; (ii) selecao do sistema; (iii) identificacdo das funcdes e falhas
funcionais; (iv) selecdo dos sistemas e subsistemas criticos; (v) analise dos modos
de falha e efeitos; (vi) selecdo das atividades de manutencéo; e (vii) melhoria

continua.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € apresentado e estruturado nos seguintes capitulos:

No capitulo 1 s&@o realizados o0s comentarios iniciais, apresentacdo e
justificativa do tema, exposicdo dos objetivos, métodos de pesquisa e estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 é realizada a fundamentacéo tedrica para desenvolvimento do
trabalho, descrevendo a Manutencéo Industrial, apresentando seu contexto historico
e evolucdo dos seus métodos e técnicas, onde sdo conceituados os diferentes
métodos de manutencéo, em funcéo das técnicas e politicas empregadas.

No capitulo 3 sdo revisados os conceitos e definicdes empregados na MCC,
sua evolucéo temporal, descricdo das ferramentas utilizadas e descricdo do fluxo de
aplicacao.

No capitulo 4 é apresentada a proposta de modelo baseado na metodologia
de implantacdo da MCC, com uma breve descricdo operacional das etapas. Em
seguida apresenta-se o estudo de caso da aplicacdo do modelo e da metodologia
MCC na reducédo das falhas de um Sistema de Controle de Tensédo de um Processo
de Laminag&o.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de

melhorias para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO

Sistemas de producdo industriais estdo sujeitos a deterioracdo em
consequéncia do uso e vida util. Essa deterioracdo pode levar ao aumento dos
custos de producdo, menor qualidade e a possibilidade de um acidente (DOHI, et al.,
2001). Portanto um processo de manutencdo é importante para reduzir a
probabilidade dessas ocorréncias.

Desde a Revolugédo Industrial, a manutencdo tem sido um desafio, pois
apesar do grande progresso, oriundo do avanco tecnoldgico, essa ainda € uma
atividade desafiadora devido a fatores como: complexidade, custo e concorréncia,
que aliados a uma nova filosofia de organizacdo e responsabilidades, fizeram da
manutencdo uma das atividades que mais mudaram nas Ultimas duas décadas
(DHILLON, 2002; MOUBRAY, 1997).

Na industria atual a manutencdo estad se tornando ainda mais importante,
com as empresas adotando-a como uma ferramenta de negocios para geragcdo de
lucros, capaz de manté-las de forma eficiente, eficaz e econdmica sustentando sua

sobrevivéncia a longo prazo (SHARMA, et al., 2011).

2.2 CONCEITO DE MANUTENCAO

A literatura apresenta diferentes definicbes para manutencdo, cada uma
dentro de um momento e um ambiente distinto, porém sempre apresentando
elementos comuns que possibilitam identificar o conceito e a fungdo da manutencéo.

Ferreira (1997) define manutencdo como: “Ato ou efeito de manter-se. As
medidas necessarias para conservacdo ou permanéncia de alguma coisa ou
situacao”.

Para um conceito técnico, as normas regulamentadoras apresentam
manutencdo como: “a combinacdo de todas as acgbes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa executar a fungcao desejada” (NBR-5462, 1994; BS EN-13306, 2001).



18

Dhillon (2006) apresenta manutengédo como: “todas as acbes necessérias
para manter um ativo ou restaura-lo, para uma condi¢ao satisfatéria”. Contudo, para
utilizar esse contexto, faz-se necessario definir qual a condicdo satisfatoria do ativo,
respondendo qual a funcédo esperada do mesmo.

Kardec e Nasfic (2009) afirmam que além de executar sua funcdo, a
manutencdo deve garantir a confiabilidade e disponibilidade do item fisico ou
instalacdo, atendendo ao processo com seguranca, preservando o meio-ambiente e
com custos adequados, sendo essa a missdo da manutencao.

Assim conceituar manutencdo envolve Varios aspectos, dentre eles
disponibilidade, confiabilidade, funcdo do sistema, seguranca, meio-ambiente,
custos, administracdo e supervisdo, o que a torna parte fundamental dentro da
organizacao.

Mobley et al. (2008) observam, que vista de um angulo positivo, a
manutencdo € uma ciéncia que desde a sua execucao influenciara, mais cedo ou

mais tarde, sobre a maior parte ou todas as ciéncias.

2.3 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Moubray (1997) e Siqueira (2009) dividem a evolu¢gdo da manutencdo em
trés geracbes distintas, onde cada geracdo corresponde a um periodo tecnolégico
de producéao, resultando em novos conceitos, filosofias e atividades de manutencao.

A figura 1 apresenta as trés gera¢fes da manutencédo e o enfoque de cada uma.

Terceira Geragao

e Maior disponibilidade e confiabilidade das
maquinas;

e Maior seguranga;

Segunda Geracao e Melhor qualidade dos produtos;

*Maior disponibilidade das | ePreservagdo do meio ambiente;
maquinas;
e Relagdo custo beneficio;

T = eMaior vida util dos
Primeira Gerag&o equipamentos; e Aumentar vida util;

e Conserto apos avaria; o Custos menores; e Influir nos resultados dos negdcios;

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 201

Oy

Figura 1: Evolug&o temporal da manutencao
Fonte: MOUBRAY, John (1997, pg. 7)



19

2.3.1Primeira Geracao

O desenvolvimento técnico da manutencdo é acompanhado pela histéria da
humanidade, tendo seu inicio com a invencdo da maquina a vapor de James Watt
(1736-1819), quando houve a necessidade de reparo das primeiras maquinas
industriais (DHILLON, 2006; TAVARES, 1999).

A primeira geracdo estende-se até a Segunda Guerra Mundial, caracterizada
por uma industria altamente mecanizada, com sistemas simples e de capacidade
superdimensionada, onde o desempenho n&o era um fator crucial, permitindo
tempos inativos do sistema. Como consequéncia, as atividades de manutencao se
resumiam a corretivas executadas apos uma falha ou defeito e rotinas operacionais
como atividades de limpeza, controle e lubrificacdo (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA,
2009).

2.3.2Segunda Geracao

O ponto de partida para a segunda geracao foi o periodo pés-guerra, final
dos anos 50, marcado pela grande demanda de produtos, servigos e pela escassez
de mao-de-obra especializada. Isso acarretou uma mecanizacdo ainda maior do
processo de producdo, que com a disseminacdo da linha de producdo continua,
apresentava maquinas mais numerosas e complexas, aumentando 0s custos
relacionados a manutencdo (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

Estes fatores criaram uma expectativa em relacdo ao desempenho das
maquinas, evidenciando a necessidade de garantir sua confiabilidade e
disponibilidade, visando atender a demanda de producdo e diminuir 0os custos
operacionais decorrente das falhas (KARDEC e NASFIC, 2009).

E na segunda geracdo que aflora a idéia de antecipar a ocorréncia de uma
falha, através de revisdes gerais com uma periodicidade determinada, surgindo o
conceito de manutengdo preventiva ou Manutencdo Baseada no Tempo (TBM).
Outra contribuicdo dessa geracdo foi o inicio de pesquisas cientificas no
desenvolvimento de técnicas de manutencdo baseadas na disponibilidade e
desempenho do equipamento, conhecida como Manutencdo Baseada em Condicdes
(CBM) ou manutencéo preditiva (RAPOSO, 2004; SIQUEIRA, 2009).
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2.3.3 Terceira Geracéo

A partir da década de 70, as técnicas de manutencao oriundas da primeira e
segunda geracdo, mostram-se pouco eficientes frente as novas exigéncias dos
processos de producdo, e da automacao ocorrida nas indastrias. A utilizagdo do
sistema “just-in-time”, onde se trabalha sempre com o menor estoque possivel,
agravou as consequéncias que uma falha poderia causar sobre toda a producéo
(KARDEC e NASFIC, 2009; MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

Conforme Moubray (1997) nessa geragao 0s sistemas comecaram a ser
projetados para trabalhar com uma maior preciséo, sendo dimensionados nos limites
operacionais, aumentando a importancia da disponibilidade e confiabilidade, visando
elevar o padréao de produtividade e de qualidade.

Siqueira (2009) observa que com a automagéao, aumentou-se a possibilidade
de ocorrer uma falha ou defeito, em razdo a introdugdo de novas tecnologias.
Shenoy e Bhadury (2005) afirmam que para fazer jus a essas expectativas, exigiu-se
da manutencdo um desenvolvimento visando garantir que 0s equipamentos
continuardao a desempenhar as suas funcées a um gasto minimo de recursos.

Moubray (1997) cita trés fatores principais para o surgimento da terceira
geracao: (i) novas expectativas dos equipamentos, (ii) novas pesquisas e (iii) novas
ferramentas e técnicas de manutencao.

Durante essa geragao ocorreu:

e Descoberta de novos modos de falhas e avanco no desenvolvimento e
aplicacdo da manutencéo preditiva (KARDEC e NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997;
SIQUEIRA, 2009);

e Utilizacdo de sistemas informatizados para o planejamento e controle da
manutencao (ZAIONS, 2003; KARDEC e NASFIC, 2009);

e Nascimento e desenvolvimento do conceito de confiabilidade na
Engenharia de Manutencao e maior énfase dos projetos industriais na confiabilidade
e manutencao (KARDEC e NASFIC, 2009; MOUBRAY, 1997);
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Uma vez que as empresas possuiam a maturidade dos conceitos e
aplicacdoes das acbes de manutencdo, iniciam a adocdo de uma estrutura para
desenvolvimento do conjunto de ferramentas utilizadas, com objetivo de gerir e
operar a manutencdo sob um sistema organizado, culminando no surgimento das
metodologias de manutencéo: Reliability Centered Maintenance (RCM) na industria
aeronautica americana, Total Productive Maintenance (TPM) no Japéo,
Terotecnologia na Inglaterra e combinacédo destas técnicas (GUTIERREZ, 2005;
KARDEC e NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997).

E essencial salientar que essas metodologias no foram adotadas de forma
cronoldgica e sequencial ao seu desenvolvimento, e sim adaptadas, conforme a
necessidade de cada empresa. Isto possibilitou um desenvolvimento da
manutencdo, conciliando-a com ferramentas de outras ciéncias e orientando seus
resultados para: negocios, competitividade, inovacao tecnolégica, logistica e gestao
de ativos (GUTIERREZ, 2005; KARDEC e NASFIC, 2009; TAVARES, 1999).

O desenvolvimento das principais técnicas e filosofias de manutencéo séo

apresentadas na figura 2.

A
Tarefas de limpeza e Iubrifica;éol

Primeira Geragao
Manutengao Corretiva |

Manutencgao Preventiva |

Engenharia de Manutengzo | Segunda Geragao

Manutengo Preditiva |

Planejamento
da Manutengao

TPM - Manuten;ﬁol

Terceira Geragao

Produtiva Total

Centrada em Confiabilidade

Terotecnologia I

=] Manutenc&o Baseada no Tempo Taticas de TPM e RCM |
_l Manutengdo Baseada em Condicdo

RCM - Manuten¢ao I

Manutencgado Classe
Mundial

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2: Desenvolvimento das técnicas de manutencao
Fonte: GUTIERREZ, Luis A. Mora. (2005, pg. 27)
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2.4 CLASSIFICACAO DE MANUTENCAO

Tradicionalmente a classificacdo da manutencéo é realizada em funcdo da
forma de planejamento das atividades e em funcdo dos objetivos do método de
manutencdo aplicado (SIQUEIRA; 2009). Com relagdo ao planejamento, a
manutencdo pode ser realiza de forma planejada, executada sob um tempo e
condicbes pré-estabelecidas, ou de forma ndo planejada, em funcdo da
necessidade. (FILHO, 2008; SIQUEIRA; 2009).

Zaions (2003) observa que os meétodos ou politicas de manutencdo
expressam a maneira pela qual a intervencao é realizada nos equipamentos, Mobley
et al. (2008) complementa que a diferenca entre esses métodos estd no momento
em que a atividade de manutencéo € executada.

Alsyouf (2009) afirma que os métodos de manutengdo podem assumir trés
formas:

v" manutencgéo corretiva,
v" manutenc¢ao preventiva ou
v' Manutencédo Baseada em Condi¢cdes (CBM), também conhecida

como manutencgéo preditiva.

2.4.1 Manutencdao Corretiva

Bloom (2006) define manutencéo corretiva como: todo trabalho executado
em uma maquina ou equipamento em falha com objetivo de repara-la.
Dillhon (2006) descreve este tipo de manutencdo como toda a acédo de reparo,
decorrente de uma falha ou defeito, restabelecendo um item a uma condicéo
operacional satisfatoria.

Filho (2008) divide a manutencdo corretiva em duas classes: corretiva
planejada, onde o reparo ou remocédo da falha é realizado em data posterior a falha,
e corretiva ndo planejada ou de emergéncia, onde a reparo ocorre apoés a falha.

Kardec e Nascif (2009) e Papic et al. (2009) afirmam que uma limitacdo da
corretiva é incapacidade de planejar as necessidades de manutengdo e prever a

disponibilidade do sistema. Outra limitacdo existente é que as atividades de reparo
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sdo dirigidas em funcdo dos sintomas Obvios apresentados e ndo a causa raiz da
falha (MOBLEY et al., 2008).

Entre as principais consequéncias do uso dessa politica de manutencéo cita-
se: degradacdo das instalacbes e sistemas, diminuicdo da vida atil dos
equipamentos, alto custo de produgcdo e manutencdo devido a paradas nao
planejadas, necessidade de horas-extras, insercdo de danos em processos ou
equipamentos secundarios, impacto na qualidade do produto, danos ao meio
ambiente e risco a seguranca das pessoas envolvidas no processo (FILHO, 2008;
KARDEC e NASCIF, 2009; PAPIC et al., 2009; SULLIVAN et al., 2004).

A utilizagdo da manutencéo corretiva é aceitavel em casos onde a falha do
equipamento ndo envolve riscos de seguranca ou ao meio ambiente, onde seu custo
€ inferior a outros métodos de manutencdo ou em casos de pecas ou equipamentos
sobressalentes (BRANCO, 2008; KARDEC e NASCIF, 2009, PAPIC et al., 2009).

2.4.2 Manutencdao Preventiva

A NBR-5462 (1994) define como manutencdo preventiva a atividade
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de
um item.

Filho (2008) afirma que manutencdo preventiva sao todas as agdes de
manutencdo e reparo executadas quando o sistema apresenta condicfes
operacionais, ainda que com algum defeito. Segundo Mobley (2008) essas acdes
podem ser realizadas em intervalos de tempo predeterminados, em fungcédo da vida
util e do ciclo de operacédo, ou em funcéo da condicdo do sistema.

O objetivo da manutencado preventiva € o de identificar falhas potenciais e
defeitos, antes de sua ocorréncia ou desenvolvimento, evitando a deterioracdo dos
sistemas abaixo dos niveis de seguranca e confiabilidade desejados, mantendo um
bom estado de funcionamento, sendo realizada através de tarefas periddicas que
incluem: inspe¢bes e verificagdo das condicbes, servicos de operagéao,
atividades de calibracdo e ajustes, alinhamentos, testes, reparos e substiuicbes de
componentes (DHILLON, 2006; SMITH e MOBLEY, 2007; XENOS, 2004).
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Kardec e Nasfic (2009) observam que a manutencdo preventiva deve ser
adotada quando:

e Ha impossibilidade de aplicacdo da preditiva, seja por viabilidade
financeira ou viabilidade de execucao das técnicas;

e Aspectos mandatorios de seguranca pessoal ou da instalacao;

e Eventuais paradas de oportunidades de equipamentos criticos;

e Sistemas complexos ou de operacéo continua.

Os possiveis questionamentos apontados no uso de técnicas preventivas
sdo: introducdo de falhas e defeitos introduzidos nos equipamentos, aspecto
financeiro, substituicdo precoce de componentes e acdes desnecessarias de
manutencdo (KARDEC e NASFIC, 2009; SULLIVAN et al., 2004).

Dhillon (2006) e Mobley et al. (2008) enfocam a manutencdo preventiva
como um programa de manutencdo, composto de técnicas preditivas, tarefas de
manutencdo baseadas no tempo e manutencao corretiva para fornecer um suporte

abrangente para toda a producéo de plantas ou sistemas de manufatura.

2.4.3 Manutencéao Preditiva

Papic et al. (2009) observam que grande parte dos componentes ou
sistemas apresentam uma espécie de sintoma antes da ocorréncia de uma falha e
gue a leitura desses sintomas podem determinar o estado de operacdo da maquina
ou mesmo a necessidade de manutencdo. Marcal (2000) acrescenta que em
decorréncia da monitoracdo e analise desses sintomas, prediz-se o estado de
funcionamento futuro, podendo-se programar uma agéo presente.

A manutencdo preditiva consiste em toda a acdo de acompanhamento ou
monitoramento das condi¢cdes de um sistema, seus parametros operacionais e sua
eventual degradacédo, sendo realizada através de medicbes ou inspecdes que nao
interfiram na operagao do sistema (FILHO, 2008; MARCAL, 2000).

Raposo (2004) apresenta a manutencédo preditiva sobre dois enfoques
distintos. No primeiro ela é descrita como uma modalidade dentro de uma politica de
manutencdo preventiva, onde a degradacdo do sistema € desconhecida e a
supervisdo dos parametros € realizada de forma continua, caracterizando uma

preventiva de acompanhamento. No segundo enfoque as técnicas preditivas séo



25

vistas como uma evolugcdo da manutencdo preventiva sistematica, sendo
englobadas como uma forma manutengao.

A diferenca fundamental entre a manutencdo preventiva e manutencao
baseada nas condicdes, € que a preventiva € realizada logo que um intervalo
predeterminado tenha decorrido, enquanto a baseada em condi¢cdes requer
verificacdo em intervalos predeterminados. A acdo de manutencdo é realizada
apenas se a inspecao mostrar necessidade (BLOCH e GEITNER, 2005).

Um plano de manutencdo preditiva traz como vantagens 0 maximo
aproveitamento da vida (til dos componentes, o minimo de intervencdo nos
sistemas, reducdo de reparos de emergéncias e ndo planejados e por fim a
programacao antecipada de ac6es da manutencdo. Contudo as desvantagens desse
método de manutencéo sdo as necessidades de um acompanhamento e inspecfes
periddicas, por meio de instrumentos especificos, acarretando um aumento dos
custos e indispensabilidade de especializacdo técnica da equipe de manutencao
(FILHO, 2008; RAPOSO, 2004).

Marcal (2000) define como critério de selecdo para aplicacdo de técnicas
preditivas a relevancia do sistema ou equipamento no processo produtivo, através
de parametros como: criticidade de uma falha do sistema, tempo de operagao,
sistemas ou componentes sobressalentes, caracteristica das falhas, possibilidade de
monitoramento e custos de inspecao.

A escolha do método de manutencdo adequado dependera de razbes
técnicas e econbmicas para cada equipamento ou sistema, podendo-se optar por
um método isolado ou uma mescla dos trés. Um programa de manutencao eficaz
sera alcancado através de uma combinacdo apropriada, a partir de vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos de manutencao existentes (MARCAL, 2000;
PAPIC et al., 2009).

A literatura apresenta outras técnicas e métodos de manutencao, que podem
ser classificados como tipos de manutencdo ou inclusos nos métodos ja descritos.
Contudo os objetivos e todos os métodos resumem-se na correcdo, eliminacdo e
prevencédo de falhas, sendo ou nao realizadas de forma planejada. Uma definicdo

mais especifica dos métodos de manutencao € apresentada na figura 3.
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Figura 3: Técnicas de manutencao
Fonte: adaptado pelo autor de EFESO
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3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability
Centered Maintenance (RCM), € uma abordagem criada no final da década de 60,
inicialmente orientada para a industria aeronautica, com o objetivo de direcionar os
esforcos da manutencédo, para componentes e sistemas onde a confiabilidade é
fundamental. Seu principal objetivo é garantir o desempenho, a seguranca e
preservacdo do ambiente a um melhor custo-beneficio (MOUBRAY, 1997;
SIQUEIRA, 2009; WANG e HWANG, 2004).

3.1 FUNDAMENTOS DA MCC

Garza (2002) afirma que além da introducdo de novos conceitos, a MCC
apresenta um novo foco para a manutencdo em relacdo ao modelo tradicional,
embasando as suas acdes em novos objetivos. O quadro 1 apresenta as principais

expectativas da manutencéo na MCC e no modelo tradicional:

Caracteristicas Manutenc¢do Tradicional | MCC

Foco Equipamento Funcéo

Objetivo Manter o Equipamento Preservar a funcéo
Atuacéo Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacao Reduzida Obrigat6ria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacao N&o Sim

Priorizacdo Inexistente Por Funcéo

Quadro 1 — Comparacgédo da Manutencéo Tradicional com a MCC
Fonte: Siqueira, lony P. (2009, p. 17)

Baseando-se nessas expectativas a MCC determina a estratégia eficaz de
manutencdo visando evitar ou reduzir as consequéncias e efeitos significantes de
uma falha, priorizando as necessidades do processo de producdo e ndo do

componente ou equipamento de maneira isolada.
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3.1.1 Objetivos do MCC

Dhillon (2006) e Xenos (2004) definem confiabilidade como a probabilidade
de um sistema ou item executar a funcédo que lhe é atribuida de forma satisfatéria,
durante o periodo indicado, operando de acordo com as condi¢cdes especificadas.
Kardec e Nasfic (2009) afirmam que a missdo da manutencdo € garantir a
confiabilidade e disponibilidade de um sistema ou instalacao.

O objetivo da implantacdo do MCC é otimizar o programa de manutencao
garantindo as expectativas ligadas a ele. Para Smith e Hinchcliffe (2004) o principal
motivo por trds do desenvolvimento da MCC foi a necessidade de desenvolver uma
estratégia de manutencao planejada para abordar adequadamente a disponibilidade
do sistema e sua seguranca, sem elevacgao dos custos.

De acordo com Moubray (1997) quando implantado de forma correta, a MCC
reduzira de 40% a 70% a rotina de tarefas de manutencdo, com uma série de
vantagens e beneficios na seguranca, logistica, operacdo e administracdo
das organizacdes. Para Backlund (2003) a MCC acrescenta também beneficios
intangiveis, que geralmente sdo ignorados por apresentarem um impacto financeiro
insignificativo (BACKLUND, 2003).

Os resultados esperados com a implantacdo da MCC podem ser
sintetizados em: reducdo das atividades de manutencdo, otimizacdo do
planejamento da manutencdo, aumento da produtividade, aumento da seguranca
humana e ambiental, reducédo dos custos com manutengcédo, materiais e operacao e
reducao dos riscos (MOUBRAY, 1997).

Leverette (2006) afirma que o resultado de um programa MCC esta
relacionado com o0s objetivos da sua implantacéo, os recursos (tempo, mao-de-obra
fisica e técnica) aplicados, e do compromisso da organizacdo durante sua execucao.

Backlund (2003) justifica que para alcangar um resultado maximo do MCC,
deve haver um apoio mutuo entre 0s responsaveis pelo projeto, operagao
e manutencdo do sistema e que finalizada implantagdo do programa, deve-se
atualiza-lo periodicamente para inclusdo de novas informacdes e possiveis

mudancas.
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3.1.2 Histérico da MCC

A industria aeronautica foi a precursora em pesquisas de confiabilidade e
efeitos das falhas em manutencdo com objetivo de atender as exigéncias da FAA
(Federal Aviation Agency) que estava preocupada com o indice elevado de falhas
nos motores das aeronaves da época. No final dos anos 60, a ATA (Air Transport
Association of America) criou a MSG (Maintenance Steering Group), uma forca-
tarefa para revisdo da aplicacdo dos métodos e técnicas de manutencdo existentes
para manutencéo das aeronaves (BACKLUND, 2003; SIQUEIRA, 2009).

No inicio dos anos 70 Nowlan e Heap, subordinados a ATA, publicaram os
padrées MSG-1 e MSG-2 apresentando uma nova forma na abordagem da
manutencdo para aeronaves, focada no impacto da falta de confiabilidade
na operacao e seguranca, metodologia que ficou conhecida com Reliability-Centered
Maintenence (RCM) (GARZA, 2002).

O MSG-3, de 1980, incluia os padrBes anteriores, e uma visdo conjunta de
todo o processo da industria de aeronaves, sendo adotado como metodologia
obrigatéria de manutencdo para novas aeronaves pelo Departamento de
Defesa Americano — DoD, sendo esta utilizada atualmente, apds sua Ultima revisdo
em 2002 (SIQUEIRA, 2009).

As necessidades industriais da década de 80 levaram a aplicacdo do RCM
em outros setores da industria, especialmente na de mineracdo e manufatura
(BACKLUND, 2003). Essa disseminagdo do RCM motivou o surgimento de versdes
ligeiramente diferentes da MSG-3, como RCMII proposto por Moubray (1997), o
Abbreviated Classical RCM e o Experience-Centered Maintenance (ECM) de Smith e
Hinchcliffe (2004).

Siqueira (2009) observa que normalizacdo dessas versdes é realizada pelas
normas IEC 60300-3-11, com recomendacdes para aplicacdo de um MCC baseado
no padrdo MSG-3 da ATA e pela norma SAE JA1012 que define os requisitos

minimos que um processo seja classificado como MCC.
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A evolucgéo dos padrdes de MCC é apresentada na figura 4.
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Figura 4: Evolugédo da MCC
Fonte: adaptado pelo autor de PELTOKORPI, Mika (2009, p.11)

3.2 PROCESSO DE IMPLANTACAO

A literatura® apresenta diferentes versdes para aplicagdo da MCC. Estas
versfes podem variar no nimero de etapas, ordem de implantacdo e ferramentas
utilizadas, movidas pela necessidade do processo ou pela experiéncia do
autor/analista, contudo em sua esséncia possuem uma abordagem e objetivos
similares.

A metodologia MCC procura responder sete questbes apresentadas de
forma sequencial sobre o sistema ou processo em analise (BACKLUND, 2003;
MOUBRAY, 1997):

! Nasa Reliability-Centered Maintenance Guide (2008, p. 3-1);
S9081-AB-GIB-010 — RCM Handbook NAVSEA (2007, p. 1-3);
NAVAIR 00-25-403 — Guidelines for the Naval Aviation RCM Process (1996, p. 3-6).
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Quais funcdes devem ser preservadas?
Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quais os efeitos da falha?

Quais as consequéncias da falha?

Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

N o o bk~ D RE

Quais as alternativas restantes?

Siqueira (1997) propbe uma questdo adicional com objetivo de otimizar o
calculo de frequéncia das atividades:

8. Qual a frequéncia ideal para as tarefas?

Essas questbes sdo respondidas através do trabalho em uma sequéncia
estruturada de etapas, onde cada etapa possui ferramentas de modelagem e analise
de sistemas que documentam os critérios e dados utilizados na resolucdo de cada
questdo (BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 1997).

O processo de implantacdo da MCC na manutencdo de um equipamento ou
sistema pode ser resumido em sete etapas (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009;
SMITH e HINCHCLIFFE, 2004):

e Etapa 1: Identificacdo das Funcdes do Sistema;

e Etapa 2: Analise dos Modos de Falha e Efeitos;

e Etapa 3: Selecdo das Funcdes Significantes;

e Etapa 4: Selecdo das Atividades Aplicaveis;

e Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

e Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

e Etapa 7: Definicdo da Periodicidade das Atividades.

A figura 5 ilustra os processos de analise e possiveis relacionamentos que

podem estar presentes em cada etapa da implantagéo.
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Figura 5: Diagrama de Implantagdo da MCC
Fonte: Leverette, J. C. (2006, p. 24)

3.3 FUNCOES DO SISTEMA

O objetivo desta etapa é determinar todas as funcbes realizadas pelo
sistema e subsistemas, observando o contexto operacional e o padrdao de
desempenho para cada fungédo. As acdes presentes nesta etapa sdo (MOUBRAY,
1997): (i) definicdo do nivel de andlise; (ii) selecdo dos sistemas; (iii) coleta de

informacdes e identificacdo dos sistemas; e (iv) identificar funcbes do sistema.

3.3.1 Nivel de andlise

Smith e Hinchcliffe (2004) observam que nesta etapa deve ser estabelecido
a que profundidade do sistema (sistema, subsistemas, componentes, etc.) sera
realizada a analise e quais parametros serdo utilizados para a sua selecao.

Uma analise em nivel do componente restringiria a visao do efeito das falhas

sobre o sistema, levando a uma abordagem da manutencédo tradicional, no outro
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extremo, abordar toda a planta em uma s6 anélise demandaria muito tempo, devido
aos varios modos de falhas e consequéncias envolvidos e dependentes, sufocando

O Processo.

3.3.2 Selecao do sistema e coleta de informacdes

Para selecdo dos sistemas a norma NAVAIR 00-25-403 (2005), sugere
considerar como sistemas prioritdrios aqueles que possuem impacto sobre
seguranca, ambiente, operacdo e custo. Smith e Hinchcliffe (2004) acrescentam
como critérios o volume e custo das tarefas da manutencdo preventivas,
manutengdes corretivas com alto custo ou frequéncia e sistemas com grande
impacto nas paradas de produgéao.

Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam como ferramenta de selecdo dos
sistemas a regra “80/20”%, que afirma que 80% do efeito de um critério observado
reside em 20% da fonte disponivel. A utilizacdo da regra é aliada a uma anélise de
dados numéricos dos critérios estabelecidos como criticos apresentando o resultado
em um Diagrama de Pareto, onde sera possivel realizar e identificar quais os 20%

gue estdo impactando no processo.

3.3.2.1 Coleta de informacdes

ApoGs a selecdo do sistema, deve-se realizar uma coleta de informacdes
sobre o sistema selecionado, que servira de base para as andlises posteriores e
podera ser complementado conforme a necessidade do processo de implantacéo.

Podem ser utilizados nesta etapa: manuais e demais instrucdes de
operacdo, padrbes de desempenho, especificagbes de projeto, manuais de
fornecedores, dados de falhas, requisitos de manutencdo, diagramas de

funcionamento e esquemas técnicos da instalagdo (elétrico, mecanico,

% Para uma maior compreenséo dessa regra consultar:
KOCH, Richard. The 80/20 Principle: The Secret of Achieving More with Less, 1998.
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instrumentacdo, equematico, blocos, etc) incluindo suas interfaces com outros
sistemas (NAVSEA, 2007; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

3.3.3 Identificacdo do sistema

A identificacdo dos sistemas é parte fundamental da MCC, visto que as
funcdes e falhas do sistema serdo baseadas no resultado desta etapa. Smith (1993)
e Zaions (2003) afirmam que os objetivos dessa etapa s&o: definir limites do
sistema, descrevé-los, identificar entradas e saidas, definir o contexto de operacéo

do sistema e documentar processo de identificacéo.

3.3.3.1 Documentacgao

O processo de identificagdo do sistema pode ser documentado por diversas
ferramentas, selecionadas pelo analista ou em funcdo da necessidade do processo.
As mais utilizadas na metodologia MCC séo (SIQUEIRA, 2009; ZAIONS, 2003):

e Formulario de documentacdo: documento padronizado com dados
contendo informacfes do sistema em analise, do analista e da empresa. A maior
parte do documento € um campo livre onde serdo inseridas as informacdes da
andlise (tabelas, textos, graficos, esquemas ou diagramas de engenharia)
identificadas por um titulo no documento.

e Diagrama esquematico: Diagrama mostrando ligacdes fisicas entre os
componentes e demais informacfes de carater técnico, como esquemas elétricos,
diagramas funcionais, esquemas de processo, etc.

e Diagrama de blocos: fornece uma divisdo do sistema em blocos ou
subsistemas, cada um desempenhando um conjunto de fungbes do sistema
principal, ilustrando a operacéo, interfaces e interdependéncias do mesmo. A figura
06 ilustra uma malha de controle de velocidade representada por diagrama de
blocos.

e Diagrama organizacional: divide o sistema de forma hierarquica,
desmembrando em niveis progressivamente inferiores, representando-o através de

um diagrama de blocos.
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Figura 6: Diagrama de Blocos para uma Malha de Controle de Velocidade
Fonte: Autor, 2011.

3.3.3.2 Limites e interfaces do sistema

Com as ferramentas citadas anteriormente, pode-se estabelecer e
representar os limites fisicos e funcionais do sistema e seus subsistemas, 0s quais,
além de delimita-los, apresentam as interfaces de comunicacdo entre todos os
sistemas do processo.

Define-se como limite:

Fronteiras ou limites sdo os pontos de cada sistema onde ocorre a
comunicagdo com o ambiente fisico ou com os demais processos e
sistemas da instalacdo, sendo importante caracterizd-lo no minimo sob: a
direcdo de fluxo, localizacdo dos componentes e subsistemas, descri¢cdo
dos itens adjacentes e destino (SIQUEIRA, 2009, p. 36).

A identificacdo dos limites deve estabelecer quais componentes fazem parte
do sistema e, portanto deverdo ser analisados, além disso, esta identificacdo sera
determinante para estabelecer o que entra e sai do sistema (entradas e saidas),
garantindo que nenhuma funcgdo importante sera negligenciada (SMITH, 1993).

Bloom (2006) acrescenta que para estabelecer os limites deve-se incluir a

identificacdo significativa de todos o0s insumos (energia mecanica, elétrica,
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pneumatica e sinais de controle) para um sistema ou subsistema executar
corretamente sua fungéo.

Definido os limites do sistema, 0S sinais externos necessarios no
funcionamento do componente sao classificados como interfaces de entradas do
sistema. Caso o sistema analisado forneca insumos ou sinais fora de seus limites, os
mesmos serdo classificados como interfaces de saida.

Durante a analise assume-se que as entradas estdo sempre presentes e
disponiveis quando necessarias, sendo descritas e identificadas no sistema que as
recebe, incluindo o tipo de material que flui nessa interface. Para Smith e Hinchcliffe
(2004) as entradas sdo essenciais para o bom funcionamento do sistema, porém o
produto real do sistema é incorporado na sua interface de saida, as quais
representam sua producdo e constituem-se no que Zaions (2003) classifica como

foco de preservacdo da MCC.

3.3.3.3 Contexto operacional

O contexto operacional esta associado as condicdes de operacdo do
sistema, definidas pelo ambiente, processo e objetivos da empresa, considerando a
relevancia do sistema nos seguintes aspectos: impacto nos negocios, processo
operacional, padrdes de qualidade, padrbes ambientais e de seguranca,
redundancia e estoques internos, turnos de trabalho, tempo de reparo e demanda de
mercado (SOUZA, 2004).

3.3.4 Funcdes do Sistema

Principal produto desta primeira etapa da MCC, as funcdes do sistema
(identificadas pelas suas interfaces de saida) definem as atividades de manutencéo
necesséarias para cada sistema. Moubray (1997) salienta que esta identificacdo s6
sera completa aliada a um nivel de desempenho desejado para cada funcéo.

Para Mobley (2008), definir a funcédo € descrever as acdes ou exigéncias
que o sistema ou subsistema deve realizar, em termos de capacidade de
desempenho e dentro dos limites especificados, identificando-as para todos os

modos de operacao do equipamento.
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A identificagdo das funcdes de um sistema deve ser realizada de maneira
cuidadosa, pois geralmente um equipamento apresenta mais de uma, as vezes
varias funcdes, incluindo funcdes passivas, ndo tdo 6bvias quanto as principais, mas
que podem ter um impacto significativo devido a sua auséncia (NAVSEA, 2007,
ZAIONS, 2003).

Identificadas as funcbes do sistema e seus subsistemas, Moubray (1997)
sugere dividi-las em duas categorias principais: (i) funcdes primarias ou principais; e
(i) funcdes secundarias ou auxiliares. Siqueira (2009) ainda destaca a importancia
de priorizar as fungcdes mediante 0 seu impacto em: seguranca, meio ambiente,

fatores econdmicos e operagéo da instalacao.

3.4 ANALISE DAS FALHAS

A prevencao ou eliminacdo das falhas constituem-se como um dos objetivos
basicos da manutencdo. Para Smith e Hinchcliffe (2004) as falhas dos componentes
possuem potencial para derrubar o o primeiro objetivo da MCC “preservar a fungao
do sistema”.

Definidas as funcfes do sistema, esta segunda etapa de implantacdo busca
determinar como o sistema pode parar de realizar esta funcao, determinando acdes
para prevenir, reduzir ou detectar o inicio da perda da funcéo.

Smith e Hinchcliffe (2004) destacam dois pontos chaves nessa etapa do
processo:

v' o foco da andlise estd na perda da funcdo e ndo na perda do

equipamento,

v falhas sdo mais do que apenas uma declaracao Unica e simples de perda

de uma funcao, pois a maioria das funcfes apresentam duas ou mais

condi¢cBes perda, onde nem todas sao igualmente importantes.

3.4.1 Classificacao das Falhas

Moubray (1997) define falha como: a interrup¢éo ou alteracdo na capacidade
de um item desempenhar sua fungéo requerida ou esperada, classificando-a sobre

aspectos como: origem, extensao, velocidade, manifestacao, criticidade e idade.
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Na MCC as falhas sao classificadas mediante o efeito que provocam na
funcdo do sistema, sendo classificadas em funcionais ou potenciais. Zaions (2003)
define como falha funcional a incapacidade de qualquer item fisico realizar uma
funcdo com um padrao de desempenho desejado pelo usuéario.

Siqueira (2009) afirma que as falhas funcionais podem ser diferenciadas em:

e Falhas evidentes: quando detectadas durante trabalho normal da equipe;

e Falhas ocultas: uma falha ndo detectada pela equipe durante trabalho
normal;

e Falhas maultiplas: quando uma falha oculta combinada a uma segunda
falha torna-se evidente.

Falha potencial apresenta-se com uma condi¢ao identificavel e mensuravel
da iminéncia de uma falha funcional ou seu processo de ocorréncia (MOUBRAY,
1997). Esse conceito é possivel porque muitas falhas ndo ocorrem de forma
repentina, mas evoluem ao longo de um periodo do tempo (XENOS, 2004).

O inicio de uma falha potencial € estabelecido nho momento em que o
sistema comeca a apresentar uma alteracdo do desempenho de sua funcao,

podendo evoluir para uma falha funcional. A figura 07 apresenta essa relacao.

Ponto onde a falha FALHA POTENCIAL
comegou ocorrer. Ponto onde a falha comegou
a ser detectada.

FALHA FUNCIONAL
Perda da capacidade ou da
funcao do ativo.
Vida til P Intervalo P-F -
o VI

- Nenhuma estimativa de vida util
B vida atil esta limitada, porém sem predicdo exata

Precisdo na vida util restante (tomar agdo)

- Iminéncia da Falha

Figura 7: Intervalo P-F
Fonte: Adaptado pelo autor de NASA (2008, p. 4-2)
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O intervalo compreendido entre o inicio da falha potencial e a ocorréncia da
falha funcional é determinado “intervalo P-F”. As acbes de manutenc¢ao sob condicéo
devem ocorrer dentro desse periodo, contudo seu intervalo deve ser menor que 0
intervalo P-F, detectando a falha potencial antes do seu desenvolvimento em falha
funcional (KARDEC e NASFIC, 2009).

3.4.2 Mecanismos de Falhas

O estudo dos mecanismos de falha é resultado da engenharia de
confiabilidade da segunda geracdo, onde as acdes da manutencdo eram voltadas
para um padrao de falha denominado “curva da banheira” apresentada na figura 08.
Assim, a taxa de falhas decresce, estabilizando-se a medida que passa o tempo, e
aumentando paulatinamente ao final de sua vida Gtil (GUTIERREZ, 2005).

Conforme observam Smith e Hinchcliffe (2004) esse padréo de falha focou
as acOes da manutencdo para revisdes periddicas de todo o sistema, apresentando
resultados em equipamentos simples e com poucos modos de falhas dominantes,
contudo ndo apresentava a mesma eficiéncia em sistemas complexos e

automatizados.
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Figura 8: Curva da Banheira
Fonte: Fonte: GUTIERREZ, Luis A. Mora. (2005, pg. 80)
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O estudo de Nowlan e Heap, em 1978, e dados similares da industria Sueca
e da Marinha Americana, permitiram identificar seis padrdes da taxa de falhas dos

equipamentos ao longo de sua vida util, apresentados na figura 09 (NASA, 2004):

7% ©
5
o
] ~ ~
K Padrdo A 14% Padrdo D
Tempo
~ ] ~
Padrao B 5 Padrao E
63% [
Tempo
Padrdo C Padré&o F

©
X
©
[

Taxa

Tempo Tempo

Figura 9: Padrbes de Falha
Fonte: Adaptado pelo autor de NASA (2008, p. 4-7)

e Padrdo A: tipica curva da banheira, sendo caracterizada por uma
mortalidade infantil, seguido de uma taxa de falhas constante com um aumento
gradual ao término da vida util (pecas estruturais, motores elétricos e pecas
simples);

e Padrédo B: taxa de falha constante com um aumento significativo ao final
da vida util do equipamento (tipico de motores especiais € maquinas a pistao);

e Padrdo C: aumento gradual da taxa de falhas durante a vida util do
equipamento, sem um periodo definido de desgaste (turbinas, engrenagens e
rolamentos);

e Padrdo D: equipamento apresenta taxa de falhas reduzida no inicio de
sua vida util ou apdés revisdo, seguido de um aumento e estabilizacdo da taxa de
falha;

e Padrao E: taxa de falha constante para qualquer idade (alguns eletrénicos
e lampadas);

e Padrdo F: mortalidade infantil, seguida de uma estabilizacdo ou pequeno
aumento da taxa de falha (eletronicos e softwares).
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Siqueira (2009) explica os padrbes de falha através de quatro mecanismos
de falhas comuns a todos os componentes, independente da tecnologia de sua
fabricacéo: (i) desgaste progressivo; (ii) falha intempestiva; (iii) desgaste por fadiga;

e (iv) mortalidade infantil.

3.4.3 Modos de Falha

As Normas EN 60812(2006)e TM 5-968-4 (2006) definem, respectivamente,
modo de falha como “a maneira como ocorre a falha em um item” e “a maneira que
uma falha é observada em uma fungao de subsistema ou componente”. Enquanto a
falha é associada a funcdo do sistema, o modo de falha é associado ao evento que
provoca a transicao para o estado de falha (SIQUEIRA, 2009).

Moubray (1997) afirma que a identificacdo de todos os modos de falha do
sistema, possibilita prever o que acontece quando ele ocorre, avaliando o seu
impacto e decidir o que poder ser feito para antecipar, prevenir, detectar, corrigir ou

até mesmo elimina-lo.

3.4.3.1 Causas de falhas

Siqueira (2009) destaca a importancia de estabelecer a diferenca entre a
“causa da falha” e “modo de falha”, observando que o modo descreve o que esta
errado na funcdo do sistema, enquanto a causa descreve o motivo da fungcéo estar
errada. A causa da falha representa os fendbmenos que induzem ao surgimento dos
modos de falhas.

Geralmente um modo de falha pode possuir causas diferentes,
caracteristicos de sua tecnologia de fabricacdo e do seu modo de operacéo,
capazes de gerar modos de falhas proprios e especificos. A causa de uma falha
pode estar associada a (ZAIONS; 2003): (i) falhas de projeto; (ii) defeitos de
material; (iii) processo de fabricagdo dos componentes; (iv) falhas de instalacao; (v)
condi¢cOes operacionais nao previstas; e (vi) falhas de manutencéo ou operacionais.

Para Bloom (2006) todas as causas devem ser identificadas, incluindo as de
origem humana, e que no processo de identificacdo participem individuos com uma

total compreenséo do equipamento, especialmente do ponto de vista da manutencgao
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e projetos, definindo a¢des para evitar os modos de falhas ou elimina-los através de
suas causas.

Devido aos distintos fendbmenos que podem induzir a uma falha, os modos
de falha podem ser classificados mediante seu impacto no nivel de desempenho da
funcdo executada (MOURAY, 1997): (i) capacidade inferior ao desempenho
desejado; (ii)) desempenho desejado superior a capacidade inicial; e (iif) ndo cumpriu
o desempenho desde o inicio. Siqueira (2009) classifica os modos de falha em
funcdo da especialidade técnica que os origina, sendo: (i) mecéanicos; (ii) elétricos;

(iii) estruturais; e (iv) humanos.

3.5 DOCUMENTACAO DAS FALHAS

Para Backlund (2003) e Bloom (2006) a documentacdo e a analise das
falhas na metodologia MCC podem ser realizadas pelas ferramentas: (i) Analise
dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA - Failure Mode and Effects Analysis);
e (ii) Analise Critica dos Modos de Falha e Efeitos (FMECA - Failure Mode Effects &
Criticality Analysis).

3.5.1 Anédlise FMEA

Almannai et al. (2008) definem FMEA como um método sistemético com
foco na prevencao de falhas de um sistema, projeto e/ou processo, através de uma
abordagem de identificacdo, frequéncia e impacto dos modos de falhas sobre os
mesmos.

O procedimento FMEA é uma sequéncia de passos logicos, iniciando com a
andlise de elementos de menor nivel (subsistemas ou componentes), identificando
os modos de falhas potenciais e mecanismos de falha, tracando efeito dessa falha
nos varios niveis do sistema (MOBLEY, 1999).

A analise dos processos pode ser realizada de forma ascendente
(botton-up), quando iniciada pela identificacdo dos modos de falha no menor nivel do
sistema, tracando seus efeitos em niveis superiores, até chegar ao nivel mais alto.
Outra forma de realizar a analise é chamada descendente (top-down) com uma

analise das falhas funcionais e potenciais que afetam o sistema final,
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identificando as causas dessas falhas nos niveis inferiores do sistema (RAUSAND e
HOYLAND, 2004).

As analises do FMEA podem ser classificadas em dois niveis, 0s quais sao
similares na conducdo de suas etapas e andlises, sendo distintas quanto ao seu
foco de aplicacdo (IEC, 2006; SAE, 2000; OLIVEIRA et al., 2010):

e FMEA de Projeto ou Produto: realizado apds a concepcao do projeto,
identificando cada componente do sistema e o0s possiveis modos de falha
associados, bem como seus efeitos no sistema em questdo e no produto como um
todo.

e FMEA de Processo: andlise dos sistemas de manufatura que possam
inferir sobre a qualidade e confiabilidade do produto, identificando os modos de

falhas do processo e seus efeitos sobre o produto.

3.5.2 Anédlise FMECA

O FMECA é composto de duas analises separadas, o FMEA e uma Anélise
de Criticidade (CA). O FMEA analisa diferentes modos de falha e seus efeitos
enquanto a CA prioriza o seu nivel de importancia com base na taxa e na gravidade
do efeito da falha (TM 5-698-4, 2006).

Smith e Hinchcliffe (2004) observam que o resultado da analise do FMEA
possibilita o0 conhecimento e compreensao dos pontos fracos de um sistema (modos
de falha), atuando como fonte de informacdo na criacdo de um modelo de
confiabilidade e no processo de decisdo das acdes a serem tomadas para evitar e
eliminar estes modos de falhas.

Desenvolvido pelo Departamento de Defesa Americano na década de 70,
como uma ferramenta de confiabilidade, o FMECA foi testado em uma ampla gama
de aplicacBes industriais, resultando em vers6es modificadas da metodologia,
conforme o segmento de aplicacdo, MIL-1629-A (Departamento de Defesa
Americano), SAE-J1739 e SAE-ARP5580 (industria automotiva) e IEC-60812 e
STUK-YTO-TR190 (industria eletrénica). Embora cada uma das normas apresente
diferentes versdes, 0s conceitos principais e o0s procedimentos sao similares,
contudo um procedimento detalhado deve ser realizado para cada aplicacao
especifica (BASSETO et al., 2011; KIM et al., 2009).
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3.5.2.1 Fluxo de aplicacdo do FMECA

As diferentes versbes utilizadas do FMECA apresentam um fluxo de
aplicacdo similar entre elas, onde para realizacdo de uma analise FMECA, o
primeiro passo € a realizacdo de um FMEA, utilizado como base de dados para a
Andlise de Criticidade (CA). A figura 10 apresenta o fluxo de aplicagdo para um
FMECA segundo a norma IEC 60518.

Identificar o sistema e o nivel de analise do
FMECA

v

Definir regras basicos e parametros criticos

v

Construir Diagrama de Blocos / Funcional

v

Identificar Modos de Falha > FMEA

v
Analisar efeitos e causas da falha

v
Estabelecer métodos de deteccdo

v
Estabelecer ranking de severidade dos efeitos
das falhas

¢ —

Analise de Criticidade

Figura 10: Fluxo de Aplicagdo do FMECA
Fonte: HEADQUARTERS (2006, p. 3-1)

3.5.2.2 Planilha de analise

O FMECA consiste de uma colecao de informagdes, criagdo de documentos
e elaboracédo de relatorios. Essas informacdes devem ser documentadas em uma
planilha que ird assegurar a documentacdo dos modos de falha associados a cada
falha funcional, suas causas e efeitos, auxiliando também a andlise das a¢bes de
manutencao do MCC (KIM et al., 2009; ZAIONS, 2003).
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3.6 EFEITOS DAS FALHAS

Moubray (1997) define como efeito da falha, o acontecimento gerado quando
um modo de falha se apresenta, Smith (1993) afirma que o efeito descreve a forma
como o modo de falha afeta o sistema.

A identificacdo dos efeitos das falhas tem como objetivo guiar a analise das
consequéncias das falhas para processo no qual o sistema analisado esta inserido.
Assim, assegura a relacdo do modo de falha analisado com a falha funcional do
sistema em questdo e elimina os modos de falhas que n&o impactam ou
prejudiquem o sistema de forma significativa (SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

Wessels e Sautter (2009) observam o efeito do modo de falha a nivel
componente, pode impactar em uma funcdo em nivel de subsistema e, este,

impactar na funcao principal do sistema, esta relacéo € ilustrada na figura 11.

SUB-
SISTEMA 3

SUB-
SISTEMA 4

SISTEMA

SUB- SUB-
SISTEMA 1 SISTEMA 2

SUB-
SISTEMA 5

Causa da Falha do Sistema

Efeito: Falha do subsistema 4

SUBSISTEMA 4
MODULO

MODULO MODULO
1 2 1

Causa da Falha Subsistema 4

Modos de Falha

PECA 3
PECA 4
N

Efeito: Falha do médulo 3

MODULO 3
A

PECA 5

Efeito: Falha da peca 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Causa da Falha
Pega 2

Pega 2
Causa da Falha

Efeito: Ocorréncia do Modo de Falha 3

CAUSA 1 CAUSA 2 CAUSA 3

PECA 2: CAUSA PARA MODO DE FALHA 3

Figura 11: Consequéncias de um modo de falha em véarios niveis
Fonte: IEC (2006, p. 12)
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Basseto et al. (2011) complementa que o efeito pode ser classificado como
um modo de falha, um efeito ou uma causa dependendo do nivel em que esta sendo
realizada a analise.

Os efeitos da falha podem estar presentes em trés niveis (NAVSEA, 2007):

e Nivel local: efeitos presente somente no limite da analise;

e Nivel subsistema: efeitos ultrapassar para um nivel superior ao limite
analisado;

e Nivel sistema: efeito ultrapassa os limites interferindo na funcéo principal

do processo.

3.6.1.1 Classificacao dos efeitos

Segundo Carazas (2011) para classificar os efeitos de uma falha, utiliza-se
um nivel de gravidade, que tem como objetivo fornecer uma avaliacdo qualitativa do
efeito do modo de falha do componente sobre todo o sistema.

O nivel de gravidade deve ser estabelecido ao final da analise dos modos de
falha, ainda no FMEA, com objetivo de identificar os modos de falha que néo
produzem efeito no sistema ou que apresentam efeitos insignificantes (IEC, 2006;
HEADQUARTERS, 2006).

Mcdermott et al. (2009) descrevem o nivel de gravidade como uma
estimativa do impacto dos efeitos sobre o sistema, na ocorréncia de um modo de
falha. Contudo, convém observar que cada falha pode apresentar diferentes efeitos,

e cada efeito pode ter impactos distintos dependendo da forma como é analisado.

3.6.1.2 Severidade

De acordo com Turan et al. (2011) e Horenbeek et al. (2010) a severidade
dever ser estabelecida observando todas as areas do processo (seguranga, meio
ambiente, qualidade, producéo, etc.).

A literatura apresenta diferentes escalas de severidade, que variam
conforme a versdo do FMECA utilizada, do nivel da analise realizada e dos recursos

disponiveis para a andlise. Siqueira (2009) utiliza cinco categorias para classificagdo
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dos niveis de severidade, associando os niveis a aspectos de seguranca, ambientais
e operacionais, apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de Severidade

. . Dano
Categoria Severidade Valor i i
Ambiental Pessoal Econdmico
I Catastrdéfica 5 Grande Mortal Total
Il Critica 4 Significante Grave Parcial
[ Marginal 3 Leve Leve Leve
v Minimo 2 Aceitavel Insignificante Aceitavel
\% Insignificante 1 Inexistente Inexistente Inexistente

Fonte: Siqueira (2009, p. 101)

A classificacdo da severidade ocorre nas categorias (MIL, 1980; MOUBRAY,
1997):

e Catastroéfica: falhas com potencial para causar morte, ou grandes danos
ao ambiente e ao sistema, ocasionando perda da funcao principal;

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

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

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

e Insignificantes: falhas cujo efeito € insuficiente para gerar um acidente,

um dano ambiental ou ao sistema.

3.6.1.3 Frequéncia

O nivel de frequéncia ou probabilidade de ocorréncia de cada modo de falha
deve ser determinado, a fim de avaliar adequadamente o efeito ou criticidade do
modo de falha (IEC, 2006). Para determinar a frequéncia das falhas em um sistema
sdo necessarios dados sobre as taxas de falhas dos componentes do sistema e as
condi¢cbes operacionais nas quais ele executa sua fungao.

Na auséncia de dados sobre a taxa de falhas dos componentes, pode-se

estimar a frequéncia utilizando a experiéncia, com histérico de equipamentos
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similares no processo, ou dos especialistas envolvidos na analise. Assim, podem-se
ajustar os critérios (taxa de falha, numero de falhas por um periodo de tempo e base
de tempo) conforme a necessidade de uma aplicacdo especifica (NASA, 2006;
HEADQUARTERS, 2006).

A tabela 2 apresenta um exemplo do nivel de frequéncia para um modo de

falha.
Tabela 2 — Niveis de Frequéncia
Nivel Frequéncia da Falha Taxa de Falhas Descricao
=>1/10 Taxa de falha muito alta
Muito alta
1/20 Falha ocorre continuamente
Alt 1/50 Taxa de falha elevada
a
1/100 Falha ocorre com frequéncia
1/200 Taxa de falha moderada
Moderada
1/500 Falha ocorre ocasionalmente
_ 1/1000 Taxa de falha ocasional
Ocasional
1/2000 Falha razoavelmente esperada
_ Baixa taxa de falha
2 Baixa 1/5000 .
Falha ocorrera excepcionalmente
Remota probabilidade de ocorrer
1 Remota 1/10000

Sugerido esperar que ndo ocorra

Fonte: Adaptado pelo autor de Headquarters (2006, p. 4-17)

3.6.1.4 Anélise de criticidade

Define-se como criticidade:

Impacto ou a importancia de um modo de falha que exige seu controle e
reducéo, cujo proposito é quantificar a amplitude relativa do efeito de cada
falha como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, de modo que
com uma combinacdo de criticidade e severidade, priorize as acbes para
reducdo ou eliminacdo do efeito de algumas falhas definidas. (IEC 60518,
2006, p. 20).

Para Wessels e Sautter (2009) a analise de criticidade fornece uma
avaliacdo final dos efeitos de um modo de falha, podendo ser conduzida em uma
abordagem qualitativa ou quantitativa.
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A abordagem quantitativa consiste na obtencdo de um namero critico a partir
das taxas de falhas, taxa dos modos de falhas, taxas de efeitos das falhas com
valores conhecidos e confiaveis, as normas MIL-STD-1629A e IEC 60812
apresentam métodos e férmulas para utilizacdo dessa abordagem.

O método qualitativo é utilizado quando ndo ha dados disponiveis sobre as
falhas, sendo necessario classificar a criticidade de forma subjetiva pelos membros
da equipe, sendo comum a adocéo desta abordagem em projetos ou instalacdes em
comissionamento, contudo conforme o sistema amadurece é recomendado a coleta

de dados e a utilizagdo de métodos quantitativos (IEC, 2006).

3.6.1.4.1 Avaliacdo do risco

Um dos métodos para avaliacdo da criticidade é a utilizacdo do namero de
risco (RPN), do inglés Risk Priority Number. Jian-ming et al. (2011) observam que o
RPN é uma metodologia de analise dos riscos associados as falhas potenciais, com
foco na priorizacéo das a¢Oes de manutencéo.

A norma IEC 60300 (2006) define risco como a combinacdo da frequéncia
ou probabilidade de ocorréncia, com o efeito gerado por um evento perigoso.
Hokstad e Trygve (2006) conceituam risco como a possibilidade de ocorréncia de
todos os eventos e condi¢cdes indesejadas.

A avaliacdo do RPN pode ser realizada através da equacdo 1, ou quando
utilizado o nivel de deteccéo pela equacéo 2 (IEC, 2006; HUADONG & ZHIGANG,
2011):

RPN =S X F Equacédo 1

RPN =SXF XD Equagéo 2

Onde (S) expressa a severidade do modo de falha, (F) a sua frequéncia e

(D) o nivel de deteccéo.
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3.6.1.4.2 Nivel de deteccéo

Este nivel mensura a dificuldade na deteccéo, através de uma avaliacdo dos
meétodos de deteccdo disponiveis e sua aplicabilidade para cada falha ou modo de
falha analisado, onde uma falha que nao possibilita deteccdo recebe um valor
elevado na escala, devido a probabilidade de detecdo ser baixa. J& um modo de
falha que possua uma técnica de deteccdo confiavel, dentro da curva P-F,
apresentara uma alta possibilidade de deteccdo, sendo representada pelo menor
valor da escala (HUADONG & ZHIGANG, 2011; MCDERMOTT et al., 2009).

Um exemplo de classificacédo de deteccao é apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de Detec¢ao

Nivel Deteccdo Descricéo
1 Alta Falha detectavel por procedimentos operacionais simples
2 Moderada Necessidade de inspec¢éo funcional para detecgéo
3 Remota Necessidade de ensaio funcional para detec¢do
4 Baixo Falha detectavel apenas por perda da fungéo
5 Quase impossivel Falha totalmente oculta

Fonte: Siqueira (2009, p. 99)

3.6.1.5 Aceitabilidade do risco

Finalizada a analise de criticidade, seja ela quantitativa ou qualitativa, os
modos de falha devem ser selecionados, através de um ranking com uma
apresentacao decrescente dos modos de falha em funcdo do RPN. Pode-se utilizar
como ferramenta de selecdo a matriz de criticidade ou a disposi¢cado dos valores na
forma de tabelas (HEADQUARTERS, 2006; IEC, 2006)

Mcdermott et al. (2009) observam a utilizagdo da regra “80/20” associada a
um Diagrama de Pareto, como outra ferramenta para auxiliar durante selecédo dos
modos de falha.

Segundo Carazas (2011) os niveis de aceitacdo do risco dependem da
politica organizacional da empresa, questdes econdmicas e operacionais, questdes
de seguranca e ambientais ou pela necessidade de cumprir valores estabelecidos

pela entidade responsavel pela analise.
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3.6.1.5.1 Matriz de criticidade

A matriz de criticidade € um meio visual para identificar e comparar os
modos de falha para todos os componentes dentro de um determinado sistema ou
subsistema, avaliando-os através da relagdo da probabilidade de ocorréncia com a
severidade (HEADQUARTERS, 2006; IEC, 2006).

Um exemplo de matriz de criticidade é apresentado na figura 12, onde um
par de valores de severidade e frequéncia produzirdo um nivel de criticidade. Niveis
de criticidade elevados sao atribuidos para os modos de falha perto do canto direito

superior, requerendo alta prioridade de acédo corretiva (KIM et al., 2009).
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5 RISCO
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1E)| Risco
| I i W
GRAVIDADE

Figura 12: Matriz de Criticidade
Fonte: Kim et al. (2009)

3.7 ANALISE E DECISAO

O objetivo desta etapa € selecionar as atividades de manutencao
preventivas com base em sua aplicabilidade e eficacia, através da sua capacidade
de reduzir, eliminar, prevenir ou detectar uma falha conciliada a uma analise de

viabilidade econdmica e técnica da mesma.
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3.7.1 Consequéncias das Falhas

Backlund (2003) define como consequéncia de uma falha, o impacto
ocasionado no processo devido a sua ocorréncia. Zaions (2003) complementa essa
afirmacdo, observando que cada modo de falha impacta de forma distinta no
processo, podendo afetar a producdo, qualidade, seguranca, ambiente, custo,
tornando evidente a andlise das consequéncias dos modos de falha em funcdo da
sua natureza e a gravidade.

A andlise das consequéncias das falhas deve ser realizada no MCC em
decorréncia da avaliagdo do seu impacto sobre os fatores (NAVSEA, 2007; SMITH,

1993): (i) seguranca; (ii) meio ambiente; (iii) operacéo e (iv) econémico.

3.7.2 Funcgdes Significantes

A priorizacdo das funcdes significantes para decisdo das tarefas de
manutencdo pode ser realizada através de um fluxo de decisdo, nos quais a fungéo
€ avaliada através da natureza do seu impacto no processo, utilizando como
critérios: (i) seguranca operacional e meio ambiente; (ii) operacdo do sistema; e (iii)
aspectos econdmicos (NAVSEA, 2007).

Outros fatores relevantes em uma funcao seriam se sua falha funcional é
evidente durante processo de operacdo do equipamento (IEC, 2006), ou se ja existe
uma atividade de manutencdo preventiva para a mesma (SMITH, 1993). Uma

sugestédo de fluxo de selecéo de funcbes € apresentada na figura 13.
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Figura 13: Fluxo de Decisdo das Funcdes Significativas
Fonte: Adaptado pelo autor de Siqueira (2009, p. 112)

Durante o processo de selecdo deve-se questionar o impacto da funcdo de
cada componente, garantindo a revisdo dos critérios de manutencao, a identificacao
de novos modos e a eliminacdo das atividades que sdo desnecesséarias para o
sistema (NAVAIR, 2005).

3.7.2.1 Evidéncia da falha

A primeira questao a ser respondida € se a falha é ou ndo evidente para o
usuario durante suas atividades normais e funcionamento, ndo sendo necessario
nenhum teste ou inspecdo para sua deteccdo. Qualquer anormalidade observada
através de um sistema de supervisdo ou controle pode ser classificada como
evidente para a operacéo (BLOOM, 2006).

Garza (2002) observa que falhas ocultas podem estar associadas a
dispositivos de prote¢cdo ou “stand-by”, que n&o apresentam consequéncia direta
sobre o sistema, contudo quando estas falhas sdo combinadas a outros modos de

falhas (falhas multiplas) as consequéncias podem ser graves.
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3.7.2.2 Impactos ambientais e de seguranca

Para Papic et al. (2009) o impacto na seguranca é causado quando um
modo de falha apresenta, durante operacdo do sistema, riscos potenciais para
causar lesdes ou ameacar a vida dos usuarios do sistema em analise. Garza (2002)
observa que o impacto ambiental é consequéncia de um modo de falha que resulta

na violacédo ou infracéo de leis e padrbes da area.

3.7.2.3 Impactos operacionais e econdmicos

Kardec e Nascif (2009) classificam como impactos operacionais e
econdmicos aqueles relacionados as falhas que afetam a capacidade de producao
do sistema, a qualidade do produto, diminuem a eficiéncia do processo, geram

insatisfacdo do cliente e influenciam nos custos de producdo e manutencao.

3.7.3 Légica de Deciséo

Escolhidas as func¢des significantes, a metodologias MCC utiliza uma l6gica
estruturada conduzida através de um fluxo de decisdo, baseado em uma série de
perguntas sobre a falha funcional e os modos de falha associados a ela. Isto
auxiliar4 para determinar a necessidade e a periodicidade das medidas preventivas
e outras tarefas de manutencao (NAVSEA, 2007; NASA, 2004).

Tradicionalmente o processo de decisdo do MCC ocorre em trés niveis,
conforme ilustra figura 14 (LEVERETTE, 2006):

e Avaliacdo da falha de acordo com a visibilidade dos seus efeitos durante
processo de operacdo do sistema;

e Avaliacdo das consequéncias das falhas sobre: (i) seguranca; (i) meio
ambiente; (iii) operacao; e (iv) custos;

e Avaliacdo da causa da falha para selecdo de tarefas de manutencao

aplicaveis e efetivas;
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Figura 14: Niveis de avaliagcao das consequéncias
Fonte: Leverette, J. C. (2006, p. 24)

As consequéncias de cada falha devem ser avaliadas conforme os impactos

e critérios estabelecidos no subitem 3.7.2, observando sempre a visibilidade da falha

e no caso de falhas ocultas a avaliacdo sera realizada com base em suas possiveis

associacdes com outros modos de falhas.

Terminado o processo de analise das consequéncias das falhas, seu

resultado deve ser documentado em um formulario como apresentado na figura 15,

auxiliando na sequéncia de implementacédo, formando um histérico do sistema e
para futuras auditorias (NAVAIR, 2005).

PLAN-A Processo: N°.: Coord: Data:
PLANILHA Linha:
DECISAO Equipamento: Rev.: Folha:
MCC Conjunto:

Descricao do item:

FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA

CONSEQUENCIAS DA FALHA

Descricao H S E (o]

Figura 15: Formulario para registro das consequéncias das falhas
Fonte: Autor (2011)

A parte superior da tabela é composta da identificagdo do sistema analisado,

sendo padréo a todos os formularios utilizados na metodologia. O corpo da tabela &

utilizado na documentacéo do registro das consequéncias, com 0S campos para:
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e Referéncia da informacéo — contém a descricdo das funcbes do sistema,
falhas funcionais para cada funcéo e os modos de falha de cada falha funcional;

e Descricdo da consequéncia — descricao detalhada do efeito do modo da
falha e sua consequéncia no sistema e processo;

e Avaliacdo da consequéncia — informa, através de SIM ou NAO, se a

consequéncia da falha é oculta (H), qual a natureza do seu impacto, segundo

critérios de seguranca (S), meio ambiente (E), operacionais (O) e econdmicos (N).

3.7.4 Aplicabilidade da manutencédo

Esta etapa da metodologia é similar nas diferentes versdes da metodologia
MCC, onde sdo estabelecidos os requisitos de natureza técnica e pratica para
determinar as acdes e métodos de manutencéo a serem utilizados.

Smith (1993) define que o foco de um programa de manutencao preventiva
consiste em: (i) prevenir ou reduzir a ocorréncia de falhas; (ii) detectar o inicio de
uma falha; (iii) descobrir falhar ocultas; e (iv) identificar quando ndo sera possivel
acOes preventivas, devido a limitacdes e especificacdes técnicas do sistema.

Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam quatro categorias nas quais pode se
especificar qualquer acdo da manutencéao planejada:

e Atividades direcionadas por tempo: a acdo executada e sua
periodicidade séo pré-definidas e ocorrerdo sem qualquer intervencéo técnica ou
alteracdo no intervalo de tempo, geralmente sendo intrusivas e resultando na
prevencao ou retardo da falha.

e Atividades direcionadas por condicao: utilizadas em modos de falhas
que permitem a monitoracdo do inicio da falha, prevendo quando ocorrera a perda
da funcdo. Sao realizadas de forma incipientes através de técnicas preditivas.

e Atividades de busca de falhas: aplicados em sistemas de emergéncia,
equipamentos reservas e backups, e outros sistemas com chances potenciais para
apresentar falhas ocultas, evidenciando sua existéncia e prevenindo sua evolucéo
para falhas multiplas.

e Atividades poés-falhas: atividades de manutengcdo postergadas apds a

ocorréncia da falha em funcdo de necessidades técnicas ou exigéncias econémicas.
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Siqueira (2009) acrescenta uma categoria de atividades direcionadas para
operacdo, as quais sdo de carater operacional e de simples execug¢do, como
preservacao do sistema e ambiente, lubrificacdo, limpeza, suprimento de matéria

prima, entre outros.

3.7.4.1 Denominacgéao das atividades

As tarefas de manutenc&o podem ser denominadas e classificadas de forma
subjetivas, seja em funcéo do responsavel pela analise, da necessidade do processo
ou da versdo de MCC utilizada. Moubray (1997) classifica e padroniza as seguintes
atividades de manutencgao: (i) inspegao preditiva; (ii) restauragcdo preventiva; (iii)
substituicao preventiva; (iv) deteccéo da falha; e (v) reparo funcional.

3.7.4.1.1 Inspecao preditiva

Smith (1993) classifica como inspecdo preditiva toda tarefa de inspecéo
programada, realizada de forma néo intrusiva, que detecta uma condi¢ao de falha
através da correlacdo de um parametro mensuravel com o inicio desta condicao.
Neste momento é especificado um valor critico para realizar uma acédo de
manutencdo antes de sua evolucgéo para falha funcional.

E importante observar que as técnicas preditivas ndo podem ser aplicadas
para todas as situacdes, devendo ser selecionadas de acordo com a natureza do
processo, o tipo de variavel a ser medida e também do ponto de vista econémico. A
adocdo de uma técnica preditiva deve ser avaliada quanto a sua aplicabilidade com
0s seguintes critérios (STARR, 2000): (i) identificacdo da evolucdo da falha é
possivel através do monitoramento de um parametro; (ii) sensibilidade da técnica ao
estabelecer um valor limite para realizacéo da tarefa; (iii) a técnica de medi¢do néo é
intrusiva; (iv) intervalo de tempo P-F é suficiente e confiavel para realiza¢do da agéo
da manutencdo; (v) custo e eficacia da técnica.

A medicdo do parametro correlacionado a falha pode ser realizado de
maneira direta, relacionando sua evolucdo ao longo do tempo (temperatura e
espessura), ou de forma indireta, através dos efeitos colaterais produzidos pela

evolucao da falha (analise de dleo, vibracado, termografia, etc.) (SMITH, 1993).
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3.7.4.1.2 Reparacéo preventiva

A norma NAVSEA (2007) define restauragdo como “as agbes com intervalos
periodicos para restituir a capacidade funcional de um item, podendo assumir varias
formas, desde uma reforma completa a tarefas simples de limpeza e lubrificagao”.

Os critérios para aplicacéo das ac¢fes de substituicdo (MOBLEY, 1999):

e A degradacdo do item € em funcdo do tempo ou da ultima tarefa de
reparacgao;

e O item apresenta uma idade definida (de preferéncia um visivel) no qual
h& um aumento da probabilidade condicional do modo de falha em consideracéo;

e A acdo de restauracdo previne a ocorréncia do modo de falha a um nivel
aceitavel para o usuario do sistema.

Moubray (1997) destaca que acdes de reparo dirigem-se a modos de falha
previsiveis, nos quais se utilizam técnicas de: alinhamento, balanceamento,

filtragem, lubrificacéo, limpeza, desmagnetizacéo, etc.

3.7.4.1.3 Substituicdo preventiva

Consiste de uma atividade de descarte ou substituicdo programada de um
item em funcdo de um limite especifico da sua vida Gtil com objetivo de prevenir uma
falha funcional (MOBLEY, 2008).

As ac0Oes de substituicdo preventiva sdo executadas de forma independente
do estado real do item. Ha um lugar apropriado para este tipo de tarefa em um
programa de manutencdo preventiva, onde existe uma evidéncia concreta de que
um item atingiu o limiar do desgaste apds determinado momento de sua vida util e a
sua substituicdo garantira a condicdo original de sua funcdo (NAVSEA, 2007).

Outros critérios que devem ser observados:

Exigéncias de seguranca;

Materiais utilizados apresentam vida util fixa;

Falta de recursos técnicos para a reparacao e;

Menor custo em relagéo a reparacao.
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3.7.4.1.4 Deteccao de falha

Atividades que buscam identificar falhas funcionais que tenham ocorrido,
porém estejam ocultas para a equipe de operacdo, evitando sua evolucdo para
falhas multiplas (MOBLEY, 2008; SMITH, 1993).

Siqueira (2009) define os seguintes critérios para aplicacdo destas tarefas:

e A acao de inspecao deve revelar falhas latentes;

e As falhas ndo séo visiveis durante operacdo normal do sistema,;

¢ A falha se torna visivel quando combinada a outros modos de falhas;

Kobbacy e Murthy (2008) ainda acrescentam como critério a inaplicabilidade
de qualquer outra tarefa de manutencéo.

Quando ha impossibilidade de aplicacdo das acfes preventivas de forma
eficaz, sejam por detalhes tecnoldgicos, questdes econdmicas, fatores técnicos ou
dificuldades do projeto, o MCC recomenda a identificacdo de “atividades default”
como solucdo da analise, sugerindo uma mudanca de projeto, para modos de falha
com impactos ambientais e de seguranca, ou um reparo funcional, para modos de
falha menos significantes (SMITH, 1993).

3.7.4.1.5 Reparo funcional

Corresponde a decisdo de permitir a operacdo do sistema, sem nenhuma
tarefa de manutencéo, até a ocorréncia da falha, devido a inaplicabilidade de outros
métodos de manutencao ou decisdo econémica (KOBBACY e MURTHY, 2008).

Mobley (2008) define como critérios adoc¢ao do reparo funcional:

e Falhas ocultas, sem técnicas de inspecdo para identifica-las, e em que
sua associacao a outros modos de falha ndo afetara a seguranca ou meio ambiente;

e Equipamentos considerados nédo criticos;

e Critérios econdémicos.
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3.7.4.1.6 Mudanca de projeto

A norma NAVAIR (2007) especifica como mudanca de projeto qualquer
acdo, de natureza operacional ou fisica, que altere as caracteristicas da funcao
principal de um item, recomendando sua adog¢do no caso da impossibilidade da
aplicacéo dos outros métodos preventivos e em sistemas considerados criticos do

ponto de vista ambiental, de seguranca ou operacional.

3.7.5 Efetividade da manutencao

Kobbacy e Murthy (2008) definem como efetividade de uma tarefa de
manutencdo, a avaliacdo da eficadcia do seu resultado e a viabilidade de sua
aplicacdo, considerando os recursos econémicos disponiveis e necessarios, com
base nos seguintes critérios:

¢ Aplicabilidade técnica e viabilidade da tarefa;

e O uso e custos dos recursos fisicos necessarios;

Indisponibilidade da operacéo durante aplicacédo da tarefa;

Eficacia do resultado;

e Intervalo de execucéo.

A efetividade das falhas esta relacionado com a consequéncia das mesmas.
Uma consequéncia com impacto ambiental e em seguranca, sé terd uma solucéo
efetiva com a reducdo da probabilidade da falha ligada a ela. Por outro lado, para
uma falha com impacto econémico ou ambiental, o critério de efetividade sera o fator

econdmico (Siqueira, 2009).

3.7.6 Selecao das atividades

Para Bloom (2006) a decisao por uma atividade de manutencao deve ser
baseada em sua aplicabilidade e efetividade, de forma que se apliguem na
eliminacao ou reducao da falha do objeto em analise, com seguranca e com critérios
econdmicos e operacionais adequados.

Moubray (1997), com base nos critérios de aplicabilidade e efetividade do

apéndice D, sugere a seguinte ordem de prioridade na selecdo entre as atividades
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de manutencao: (i) inspecdo preditiva; (i) restauracdo preventiva; (iii) substituicao
preventiva; (iv) deteccéo da falha; e (v) atividades default.

Zaion (2003) observa a utilizacdo de um diagrama de decisdo, com base na
avaliacdo da evidéncia e consequéncia da falha e na analise logica das atividades. A
figura 17 apresenta um fluxo de decisdo para selegdo das atividades de
manutencgao.

O fluxo de decisdo é baseado em uma série de perguntas, que conforme a
resposta fornecida pelo analista, conduzirdo a selecdo de uma atividade de
manutencgao.

As informagbes do processo de deciséo deverdo ser armazenadas em um
formulario contendo: as respostas do diagrama de decisdo, descricdo detalhada das
atividades selecionadas, com informacdes técnicas, periodicidade e responsavel

pela execucdo. A figura 16 apresenta um formulario de analise decisional.

Sistema Sistema N° Facilitador |Data Folha
RCM I
Plagllrla delsub-sistema Sub-Sistema N° |Auditor Data De
Decisao
Referéncia| Avaliacao de :11 sHj g: Acgdo Frequencia
Informacao| Consequéncia Default Tarefas Proposta .. Resp.
© q o1|o2|03 P Inicial s

F

FFIFM| H| S| E | OJN1|N2|N3|H4 |H5|S4

Figura 16: Formulario de Analise Decisional
Fonte: Autor (2011)

A parte superior da tabela é composta da descricdo do sistema analisado e
informacBes da analise, sendo padronizadas para todos os documentos do MCC, o
corpo do formulario € composto dos campos:

e Referéncia da informacdo — contém as funcbes do sistema (F), falhas
funcionais para cada funcédo (FF) e os modos de falha de cada falha funcional,
numerados de forma sequencial e padronizados em todos os formularios da analise

MCC.
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e Avaliacdo da consequéncia — informa, através de SIM ou NAO, se a
consequéncia da falha é oculta (H), qual a natureza do seu impacto, segundo
critérios de seguranca (S), meio ambiente (E), operacionais (O) e econémicos (E);

e Categoria da falha — classifica a falha em uma das possiveis categorias:
ESA (evidente seguranca/ambiental), EOE (evidente operacional/econémica), OSA
(oculta seguranca/ambiental) e OOE (oculta operacional/econdémica);

e Tarefa programada selecionada — informam se uma atividade preventiva
foi selecionada com base nas respostas do diagrama de deciséo;

e Tarefas default (H5, S4) — Informam o registro das atividades default;

e Tarefa proposta — descreve as acBes de manutencdo necessarias
resultantes do processo de analise;

e Frequéncia inicial — informa a frequéncia da tarefa proposta;

e Responsavel — informa o responsavel pela execucéo da tarefa.

O diagrama de decisdo € composto perguntas que identificam a visibilidade
(H), consequéncia (S, E, O, N) e a aplicabilidade de tarefa de manutencdo (H1/H4;
S1/S4; 01/03 e N1/N3).

A primeira questao a ser respondida € se a falha é ou ndo evidente para a
operacédo (H). As falhas evidentes devem ser classificadas em fung¢éo do impacto de
sua consequéncia na seguranca (S), meio ambiente (E), operacional (O) ou
econdmico (N).

Apos a classificacdo do impacto da falha, deve-se selecionar uma atividade
de manutencdo programada para eliminacdo da falha ou reducédo da probabilidade
se sua ocorréncia, seguindo a prioridade de inspecéo preditiva, reparo preventivo e
substituicdo preventiva. Se nenhuma dessas atividades for aplicavel, para falhas
com impactos econdémicos e ambientais deve-se priorizar uma acdo de reparo
funcional e uma avaliacdo econémica de uma mudanca de projeto.

Em falhas com impacto ambiental ou relacionado a seguranca, no caso da
inaplicabilidade das atividades (S1, S2 e S3), avalia-se a viabilidade de uma
combinacao de todas (S4) e em ultimo caso uma mudanca de projeto.

Para uma falha oculta identifica-se uma atividade para reducdo ou
eliminacdo do risco a ela associado, através de uma inspecdo preditiva (H1),

restauracdo preventiva (H2), substituicdo preventiva ou deteccdo de falha (H4).
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Figura 17: Diagrama Decisional
Fonte: Adaptado pelo autor de Moubray (1997, p. 184)
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Se nenhuma atividade acima for aplicavel, deve-se avaliar o impacto na
seguranca e ambiental da falha (H5). Em caso de riscos de seguranca ou
ambientais, uma mudanca de projeto € obrigatoria, porém se 0s riscos forem
insignificantes é recomendada uma acdo de reparo funcional e uma avaliacdo

econdmica de uma mudanca de projeto para tornar a falha evidente.

3.7.7 Periodicidade das atividades

Segundo Kobbacy e Murthy (2008) os métodos formais para a identificacédo
e otimizacdo da periodicidade de manutencdo ndo sao parte da analise MCC,
sugerindo a uma adequacao aos modelos ja existentes.

A periodicidade na qual se realiza uma tarefa de manutencao preventiva é a
parte mais dificil na analise MCC. Uma analise concreta deve ser fundamentada no
pleno entendimento da mudanca dos processos fisicos e materiais ao longo do
tempo, e como estas mudancas afetam os modos de falha, onde basicamente a
andlise ira trabalhar de forma estatistica com as taxas de falhas dos componentes e
sua variacao ao longo do tempo (SMITH, 1993).

As normas IEC (2006), NAVAIR (2005) e NAVSEA (2007) recomendam a
utilizacdo de métodos estatisticos na definicdo da periodicidade, porém néo definem
um modelo especifico, sugerindo que o método aplicado seja documentado e aceito
pelos usuérios e proprietarios do sistema.

Backlund (2003) afirma que a periodicidade das atividades deve ser uma
combinacdo de dados da empresa, experiéncia dos especialistas e métodos
estatisticos. Uma abordagem mais detalhada sobre aplicacdo de métodos
estatisticos e célculo da periodicidade das atividades de manutencéo é apresentada
em Smith (1993), Nakagawa (2005), Kobbacy e Murthy (2008), detalhes de
execucao pratica dessas atividades baseadas em intervalos sdo apresentados por
Nowlan e Heap (1978).
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3.8 PROCESSO DE ATUALIZACAO E REVISAO

Durante todo processo de analise MCC e apés sua conclusédo, recomenda-
se a formacdo de uma equipe responsavel pela auditoria e por informar possiveis
atualizacoes e correcdes para otimizagcédo da metodologia.

Smith e Hinchcliffe (2004) apontam os seguintes fatores para ado¢ao de um
programa de melhoria continua do MCC:

e O processo MCC néo é perfeito, e pode exigir ajustes periddicos com 0s
resultados de referéncia;

e O sistema ou planta podem sofrer alteragbes, como mudancas de
projetos, inclusdo de equipamentos, mudancas técnicas ou operacionais, que
inferem no resultado da analise;

e O conhecimento adquirido durante o processo de analise e implantacéo
pode ser util na revalidacdo dos resultados.

Kobbacy e Murthy (2008) afirmam que a atualizacdo do MCC deve ser
realizada em trés perspectivas: (i) atualizacdes de curto prazo, com a revisao dos
resultados de analises anteriores e da documentacdo do MCC,; (ii) atualizacbes de
médio prazo com a validacdo e analise das atividades de manutencao atuais e as
selecionadas na analise; (iii) atualizacdes de longo prazo, com a revisao de toda
analise, observando além do sistema analisado, toda a planta e suas relacdes
exteriores.

Smith (1993) aponta as seguintes etapas para um programa de melhoria
continua do processo MCC: (i) ajuste dos resultados da analise, (ii) modificacdes da
planta ou sistema; (iii) novas informacbes; e (iv) medicdo dos resultados da

implantagao.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta a implantacdo de um modelo proposto da
MCC, baseado nas caracteristicas desta ferramenta, para reducédo das falhas e
tarefas de manutencdo no Subsistema de Controle de Tensdo, do Sistema
Desbobinador de Aluminio de um processo industrial de Laminagdo. Primeiro, €
realizada uma breve descricdo do modelo de implantacdo proposto, seguida da

descricédo do sistema e de todo o processo de aplicacéo.

4.1 MODELO PROPOSTO DE IMPLANTACAO

Os objetivos de um programa MCC, conforme apresentados no item 3.1.1,
podem se resumir a:

v/ conservar as funcées do sistema;

<

identificagcdo das falhas funcionais e modos de falha;
v’ priorizagao das funcgdes criticas;
v' selecdo das tarefas aplicaveis e efetivas; e
v'aumento da confiabilidade do sistema.

A implantacdo do MCC em uma planta deve ser realizado de acordo com o
contexto operacional e organizacional na qual ela se encontra, observando seus
produtos, processos e procedimentos, identificando seu modelo de gestao, praticas
de producdo e manutencdo, visando uma compreensdo total do(s) fluxo(s) de
producdo do sistema em andlise

Considerando as questfes acima e as etapas para implantacdo observadas
no item 3.2 é proposto um programa de implantacdo do MCC com base no seguinte
fluxo, apresentado na figura 18:

e Selecao do sistema e coleta de informacoes;

Identificagdo das Func¢des e Falhas do Sistema;
Andlise FMECA,

Selecéo das atividades de manutencéo;

Plano de Manutencéo;

Melhoria continua.



Sistemas Informagdes

Analise | Tedrico | Objetivos |

Criticidade
Criticidade dos
Subsistemas
Criticidade dos
Componentes

\ 4

Fungdo e Falhas
do Sistema

|

Modos de Falhas
e Efeitos

Consequéncias

Frequéncia

Aplicabilidade
e Efetividade

Decisio Manutengdo

Confiabilidade |
Mantenabilidade |

([owe]

Histérico de
Desempenho

Produtividade

ério
Decisério

Figura 18: Modelo de implantagdo da MCC
Fonte: Adaptado pelo autor de Siqueira (2009, p. 21)
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4.2 APLICACAO DO MCC NO CONTROLE DE TENSAO

O modelo de implantacédo proposto foi aplicado no Subsistema de Controle
de Tensdo do Desbobinador de Aluminio, de uma industria de embalagens
cartonadas. O Desbobinador de Aluminio faz parte do Processo de Laminacdo da
indastria, responséavel pela formacdo da embalagem cartonada, sendo considerada
a linha mais critica da fabrica.

O objetivo da aplicacdo do MCC foi a reducdo no numero de pequenas
paradas ocasionadas no Controle de Tensdo. O Sistema Desbobinador de Aluminio
como um todo era responsavel por 17% de todas as paradas de maquina no
processo de Laminacdo, sendo que desse percentual, 41% das falhas eram

relacionadas ao Controle de Tensao.

4.2.1 Selecédo do Sistema e Coleta de Informacgdes

O primeiro passo foi a definicdo da equipe técnica responsavel pela anélise,
execucao e administracdo da metodologia, sendo formada por profissionais da area
de manutencdo (eletrdnica, mecanica e automacao), operacdo, com conhecimento
abrangente do processo em questdo, além disso, a equipe de andlise contou com
apoio do departamento de seguranca da empresa.

O objetivo da andlise foi a reducéo das falhas associadas ao subsistema de
controle de tensao, reduzindo a ocorréncia do modo de falha “perda de tensao”.
Outro foco da andlise foi na revisdo e reducdo das tarefas de manutencdo que nao
agregavam valor ao subsistema analisado.

No escopo foi decidida a analise ao nivel de componente do subsistema de
Controle de Tensédo, priorizando 0s componentes com interacdo direta com o
controle de tensdo e definindo como parametros criticos o impacto na seguranca

operacional, impactos operacionais e econdmicos.
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4.2.1.1 Estudo e embasamento tedrico

O Desbobinador de Aluminio desbobina a folha de aluminio com tenséo
aproximada de 150 N (Newtons), podendo ser ajustada, para a formacédo da camada
laminada da embalagem cartonada. O sistema ainda conta com uma troca
automatica de bobina.

Roisum (2006) define como tensionamento a forca aplicada em uma linha
(folha de aluminio) no sentido de direcdo da maquina, sendo alterado por qualquer
objeto em contato com a folha.

O controle do tensionamento no sistema € fundamental para qualidade do
processo, pois em caso de um tensionamento excessivo corre-se o risco da quebra
da folha de aluminio, e um valor baixo de tensionamento produziria dobras, rugas,
falhas em outros sistemas.

O subsistema de controle de tensdo mantém o set-point do tensionamento
através da posicao do cilindro bailarino que fornece uma referéncia para a correcao
da velocidade do motor do desbobinador. A velocidade de referéncia do motor é
determinada em funcao da velocidade da linha e corrigida de acordo com o diametro
da bobina de aluminio e a posicdo do cilindro bailarino.

4.2.2 ldentificacdo das Funcdes e Falhas do Sistema

Esta etapa foi iniciada com a identificacdo dos limites e fronteiras do
Subsistema de Controle de Tenséo e dos sinais de entrada e saida.

O primeiro passo realizado na identificacdo das funcdes foi a elaboracdo de
uma planilha de descricdo do sistema (figura 19) que contém informacdes das
funcdes e parametros dos componentes do subsistema, redundancias, dispositivos
de protecdo e detalhes de instrumentacao.

Foram elaborados os diagramas funcionais do Controle de Tenséao,
observando o funcionamento e identificando as funcbes de cada componente e
possiveis falhas funcionais, sendo todo este processo documentado nos formularios
de analise MCC.
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4.2.2.1 Fronteiras e interfaces

O subsistema analisado possui fronteira com todo subsistemas do
Desbobinador de Aluminio, pois uma falha no controle de tensdo tem impacto direto
na funcgéo principal do sistema.

Além disso, 0 subsistema possui entradas e saidas de outros sistemas do
processo de laminacdo, como a referéncia de velocidade da planta (entrada), e
sinais de alarme, preparo da emenda, e set-point de velocidade (saidas).

Todo o processo de identificagéo das fronteiras e interfaces foi documentado

nos diagramas funcionais e formularios MCC.

4.2.2.2 Diagramas funcionais

Os diagramas foram elaborados baseados na observacéo do subsistema em
funcionamento, andlise dos diagramas de instrumentacéo, eletrbnica e mecanica.
Ainda foram consultados documentacao do projeto da planta e andlise da légica de
programacao do sistema de controle.

Foram elaborados os seguintes diagramas:

v diagrama funcional do controle de tensao;

v diagrama funcional do bailarino;

v’ diagrama dos sinais de controle,

v diagrama funcional do sistema eletroeletrénico; e

v representacdo do sistema mecanico de transmissao.

A figura 20 apresenta o diagrama funcional do controle de tensé&o, os demais
diagramas encontram-se no apéndice (A) do trabalho.
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Planilha de
Descricao do
Sistema

Processo: Fabricagio embalagem cartonada N°.: Coord: ## Data:
Linha: Laminag&o embalagem cartonada 01/04 11/02/2009
Equipamento: Desbobinador de Aluminio Rev.: Equipe: ANALISE TENSIONAMENTO | Folha:
Conjunto: Controlador de tens&o 0 01/01

Funcao: Desbobinar rolo de aluminio com um valor de tensionamento de aproximadamente 150N (newtons), e realizar a troca automatica da bobina em espera, sem
ocarionar uma quebra de aluminio independente do valor de velocidade da linha (650m/min). O controle de tenséo é realizado através da posi¢ao do cilindro bailarino
que fornece uma referéncia para corre¢do de velocidade do rolo no deshobinador através do motor CC. A velocidade de referéncia do motor é determinada em fungéo

da velocidade da linha e corrigida de acordo com o didmetro da bobina de aluminio e a posic¢éo do cilindro bailarino.

Redundancias: N&o ha.

Dispositivos de Protecdo: Sobrecarga do motor, sobrecorrente, parametros de protecédo do acionamento e protecdo dos dispositivos eletrénicos.

Instrumentacéo e Controle: Indicador de velocidade e tensionamento do desbobinador / Pardmetros do acionamento / Interface de rede / Malha de controle de tenséo

Figura 19: Planilha de Descri¢do do Sistema

Fonte: Autor (2011)
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Figura 20: Diagrama Funcional do Controle de Tensé&o

Fonte: Autor (2011)
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4.2.3 Selecéo dos subsistemas

Definidos o escopo, foi realizada uma analise de criticidade, utilizando a
metodologia “Analise ABC” apresentada no apéndice C, visando justificar a
aplicacdo do MCC no Controle de Tensdo, comprovando a criticidade do sistema no
qual ele esta inserido dentro do processo de producao.

Como o foco da implantacdo esta na reducdo das falhas relacionadas a
variacdo de tensdo, ndo foi necessaria uma andlise nos demais subsistemas do
Desbobinador de Aluminio, ficando a analise restrita ao Subsistema de Controle de

Tensao.

4.2.4 Selecdo dos Componentes Criticos

O objetivo desta etapa foi classificar os componentes do Controle de
Tenséo, identificando os pontos criticos, que ao apresentarem uma falha terdo um
impacto maior sobre a funcdo do sistema ou estdo relacionados com o modo de
falha em analise.

Outra acdo da etapa de selecao foi definir os parametros criticos e seus
limites, ao nivel de subsistemas e componentes, que fardo parte do calculo de
criticidade utilizado na analise MCC. A tabela 4 apresenta os valores limites e

parametros escolhidos.

Tabela 4 — Parametros de Criticidade

) 5 3 1
Efeito
Alto Médio Baixo
Seguranca Les&o com afastamento ~ L€s80 sem Sem risco
afastamento
(Tempo sem produzir) Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
Qualidade Ha impacto externo Ha impacto interno  Sem impacto
Meio-ambiente Contaminagéo externa Contaminagao sem ~
interna contaminagao
MTTR Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
MTBE Mais que 6 quebras ano Entre 2 e 6 quebras  Até 2 quebras
ano anos
. Entre R$1.000,00 e  Menor que
Custo reparo Maior que R$5.000,00 R$5.000,00 R$1.000,00

Fonte: Autor (2011)
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Antes da selegéo dos sistemas criticos, forma identificados os componentes
gque compdem o subsistema, resultando na criacdo de uma lista de componentes
atualizada do subsistema.

Apés decompor o subsistema, foram utilizados os parametros criticos na
classificacdo dos seus componentes, focando anélise dos modos de malha apenas
para 0s que apresentarem niveis criticos, utilizando como critério de selecéo a regra
“80/20” e o Diagrama de Pareto, descritos no item 3.3.2.

A figura 21 apresenta o resultado da analise dos componentes do Controle
de Tensé&o.

Dos 30 componentes do subsistema, forma selecionados apenas 9 que
apresentaram um numero critico superior ao limite de 18, estabelecido pela regra
“80/20”. No apéndice B € apresentado o formulario de analise dos componentes.

Assim foram definiram-se 0s seguintes componentes que participardo da
anélise FMECA e decisional:

v" motores de corrente continua,
acoplamento do motor ao eixo estriado;
came do sensor magnético;
drive de acionamento;
eixo estriado;
comunicacao otica;
luva do eixo estriado;

pinca inflavel; e

AN NN Y U N N N

cilindros de passagem.
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Linha de Corte
(Valor critico = 18)
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“‘l‘ 1717
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13
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30

Figura 21: Andlise de Criticidade dos Componentes do Sistema
Fonte: Autor (2011)
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4.2.5 Analise FMECA

A andlise das fungbes e falhas funcionais foi realizada em virtude do
contexto operacional, onde o subsistema analisado apresenta somente uma funcao
principal, apresentada na planilha de descricdo do sistema (figura 19).

Foram identificadas duas falhas funcionais para o sistema em analise: (i)
falha no controle de tensdo da folha de aluminio; e (ii) falha de sincronismo de
velocidade.

Apos a identificacdo das falhas funcionais, realizou-se uma analise FMECA,
através do formulario padrdo ilustrado na figura 22. Na planilha os
efeitos/consequéncias dos modos de falha foram associados as suas causas através
de uma identificacdo sequencial em funcdo do modo de falha de cada componente,
esta identificacdo forma o cédigo de identificacdo do modo de falha.

Como so6 foram analisados os componentes criticos, todos os modos de
falha apresentados nesta etapa foram conduzidos a etapa decisional para selecao
de atividades.

Com a analise FMEA foram identificados 6 modos de falha para as falhas
funcionais do Controle de Tens&o, resultando em 73 modos de falhas dos

componentes do sistema.

4.2.6 Selecéo das atividades de manutencao

Para analise das tarefas utilizou-se o diagrama decisional apresentado na
figura 17, e os critérios de aplicabilidade e efetividade das tarefas (apéndice D). A
primeira parte da analise foi realizada no formulario de esquema decisional, ilustrado
na figura 24, onde os modos de falha dos componentes foram classificados quanto a
sua visibilidade e natureza do seu impacto.

Apb6s conclusdo do esquema decisional, realizaram-se a avaliagdo do RPN
de cada modo de falha, e sua sele¢cédo das tarefas através do diagrama decisional.
Foi necessario um diagrama de decisdo para os modos de falha avaliados com um
risco insignificante, para isso foi utilizado um diagrama decisional em funcdo do

RPN, apresentado na figura 23.
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Concluido o processo de selecdo, as atividades selecionadas foram
documentadas no diagrama decisional (figura 25), juntamente com as demais
informacgBes dos modos de falha. A periodicidade das tarefas foi estabelecida com
base na experiéncia dos analistas e manutentores, historico dos equipamentos e
documentacéo técnica e informacdes dos fabricantes.

A analise completa resultou na identificacdo de setenta e seis atividades de
manutencdo, das quais cinquenta e cinco foram aceitas pela equipe de analise e
identificadas como viaveis, sendo sete atividades de deteccdo de falha (sendo trés
delas realizadas pela operacéo), vinte e trés atividades de inspegao preditiva, seis
atividades de substituicao preventiva e dezenove mudancas de projeto.

4.2.6.1 Plano de manutencgéao

Concluida a selecdo das tarefas, foram atualizados os planos de
manuten¢cao programada (plano preventivo, plano de inspecéo preditiva e plano de
manutengcao autbnoma) com as tarefas e frequéncias estabelecidas.

ApoOs atualizacdo dos planos de manutencao, as atividades se incorporaram
a rotina sistémica da equipe de manutencao da fabrica, sendo realizado conforme o

planejamento da manutencao e periodicidade estabelecida.



Processo: Embalagem cartonada No.: 01 Coordenador: Data:
PLANILHA ANALISE DE [Linha: Laminag&o embalagem cartonada it Abril/ 2009
FALHAS - FMECA Equipamento: Desbobinador de Aluminio Rev: Equipe: Folha: 1/2
Conjunto: Controlador de tensdo Analise Tensionamento
Descrigao do Item: Desbobinar rolo de aluminio com um valor de tensionamento de aproximadamente 150N (newtons), e realizar a troca automatica da bobina em

espera, sem ocarionar uma guebra de aluminio independente do valor de velocidade da linha.

Sle|8
E 32|82
- ~ EFEITO/CONSEQUENCIA DA ols |=
3> o| o
ITEM FUNCAO MODO DE FALHA FALHA CAUSA MEIEEE
= il B
w O
Desbobinar rolo de Falha no Bailarino A falha no controle da tens&o ocasiona | 1 Falha do bailarino 1] 5| 5
aluminio com um o rompimento da folha de aluminio, Travamento mecéanico articulacdes 2| 5| 10
valor de gerando refugo, perda de produgéo e Travamento do rolo bailarino 2] 5[ 10
tensionamento de parada de 10 min. / Risco queimaduras 1 Falha rolamento blindado 2] 5] 10
aproximadamente na passagem do papel Cilindro pneumético do bailarino 2| 31 6
o) 150N (newtons), e 1 Falha gaxetas do émbolo 2] 3] 6
é realizar a troca g Desgaste conignto retentor ; g g
il automaética da bobina Desgaste camisa
(== 4 Desqgaste da rétula da ponta da haste 2l 3 6
w em espera, sem - .
: 5 Falha na mangueira pneumética 2] 3] 6
o ocarionar uma quebra = - ~ -
x de aluminio N&o controla o tensionamento, 6 Falha na véalvula proporcional do 2l 3] 6
o ) reduzindo ou aumentando a tens&o, Falha de calibragéo 2l 31 6
a independente do valor o .
< de velocidade da linha rompendo a folha de aluminio ocasiona Erro malha de controle 2l 3 6
8 excesso de tens&o, rompendo a folha Falha de ar comprimido o 3 6
E Afeta controle de velocidade do motor Falha sensor de proximidade bailarino
8 ocasionando perda de tenséo 1l 31 3
< Falha oculta possibilitando trabalho sem Falha de indicagao na posi¢do up/down
= controle s 3l 3 9
|_
(2}
0
m
)
n

Falha no controle de
velocidade do motor

Range muito pequeno para corregao

Perda de tens&o ocasionando quebra

Curso insuficiente do bailarino

Falha no controle de velocidade do

. 1] 5 5
aluminio 2 motor
Ocasiona erro de referéncia e falha Falha link 5| 5
controle da velocidade do Falha de referéncia para o Drive 5
; . 1 5
desbobinador. Derruba a linha da - =
) Falha do set-point de tens&o da folha
Laminadora - 5
2 de aluminio 1] 5

Figura 22: Formulario de Analise FMECA

Fonte: Autor (2011)

78



Seguranga
>17?

Sem agao da

manutengao

SIM

SIM

Pode ser evitada

com reprojeto?

E econdmico e ha

Agoes de
melhoria

disponibilidade?

RPN

> ou = 19?

Falha evitada
com aplicagéo
de CBM?

Aplicacdo CBM é
viavel?

CBM
Preditiva

Falha reduzida
com revisdo
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Figura 23: Diagrama de selecéo das tarefas em funcéo do RPN

Fonte: Autor (2011)
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Processo: Fabricagdo embalagem cartonada NO.: Coord:## Data:
ESQUEMA Linha: Laminacéo embalagem cartonada 01/04 01/04/2009
DECISIONAL MCC [Equipamento: Desbobinador de Aluminio Rev.: Equipe: ANALISE TENSIONAMENTO Folha:
Conjunto: Controlador de tenséo 0 01/01
FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA CONSEQUENCIAS DA FALHA
Descrigao H S MA [e)
| | Desbobinar rolo de aluminio com um| A Falha no controle da 1 |Falha do bailarino A falha no controle da tensdo ocasiona o rompimento da
valor de tensionamento de tenséo da folha de A. Travamento mecanico articulacées folha de aluminio, gerando refugo, perda de produgéo e
aproximadamente 150N (newtons), €| aluminio B. Travamento do rolo bailarino parada de 10 min. / Risco queimaduras na passagem do
realizar a troca automética da B1. Falha rolamento blindado papel
bobina em espera, sem ocarionar C. Cilindro pneumético do bailarino N s N s
uma quebra de aluminio C1. Falha gaxetas do émbolo
independente do valor de velocidade C2. Desgaste conjunto retentor
da linha C3. Desgaste camisa

C4. Desgaste da rétula da ponta da haste do pistédo
C5. Falha na mangueira pneumatica

C6. Falha na valwla proporcional do bailarino

C6.1. Falha de calibracéo

C6.2. Erro malha de controle

C6.3. Falha de ar comprimido

Né&o controla o tensionamento, reduzindo ou aumentando
a tenséo, rompendo a folha de aluminio ocasiona excesso] N S N S
de tensédo, rompendo a folha de aluminio.

D. Falha sensor de proximidade bailarino Afeta controle de velocidade do motor ocasionando perda

de tenséo
E. Falha de indicacdo na posicdo up/down Falha oculta possibilitando trabalho sem controle S S N S
F. Curso insuficiente do bailarino Ranie muito ieiueno iara correiéo N S N S
Falha no controle de velocidade do motor Perda de tenséo ocasionando quebra aluminio N S N S
2 A. Falha link
A.1. Falha de referéncia para o Drive Ocasiona erro de referéncia e falha controle da \elocidade | N S N S
A.2 Falha do set-point de tens&o da folha de aluminio do desbobinador. Derruba a linha da Laminadora

Figura 24: Formulario do Esquema Decisional
Fonte: Autor (2011)



Processo: Fabiicagao embalagem cartonada ° Coord: Nagao Data:
DIAGRAMA Linha: Laminacio embalagem cartonada 01/04/2009
DECISIONAL MCC | FEquipamento: Desbobinador de Aluminio Rev: |Equipe: Folha:
Conjunto: Controlador de tens3o Andlise Tensiommento | 01/01
ALTROITAREFA w v °
. o ; < E E 5 é I.: Fleq::nua Req::ll:ﬁvel
INFORMAGAO E E g é % .‘g § TAREFA PROPOSTA Tarefa Execugio
5 c jri] N o #
F |FF | MF a & £ g £ E x
A 1A N N N [N |1 5 5 Acidental - -
B 1B N S N |N 5 10 Analise de vibragao. Nivel global: velocidade, aceleragao e envelope aceleragao. Mensal Prediliva
1B1 N N N |S Sugesiao: aquisicao coleior nivel global com sollware lipo Marlin da SKF. Unico Especialisia Mecanico
Uliliza¢ 3o de rolamentos biindados com graxa poliurdia. Por exemplo NSK Sistemético .
2 5 10 6207DU EEM Mecénicos
C 1C N N N S Substituir cilindro pneumatico do dancer por modelo de cilindro pneumatico de
baixo coeficiente de atrito. ApGs Anal. Manutencéo
2 5 10 Inspecéo detalhada pela manutengéo. .
Anual Manutencgéo
Inspegéo check list pelo operador
Semanal Auténoma
1CA1 N S N [N |2 3 6 Inspegao delalhada pela manuiengao. Anual Manuienc &
1C2 |N S5 |N [N |2 3 4] Inspe¢ado check st pelo operador S 1 Auténoma
1C3 |N S |N [N |2 3 [+] Inspe¢ado check st pelo operador S 1 Auténoma
1C4 |N S |N [N |2 3 [+] Inspe¢ado check st pelo operador S 1 Auténoma
1C5 |N S |N [N |2 3 [+] Inspe¢ado check st pelo operador S 1 Auténoma
1C6 |N S [N [N |2 3 [i] _ = o = =
TceTlE N N N1z 3 5 Veiiicagdo calibracao da vihila e mahha de contrde. Anual Manuten¢do
1C6.2 |S N N [N |2 3 [5] Instalacao fitro absoluto 3 microns no circuito ar imido. Unica Manutenga
1C6.3|S N N |[S Veiificaca tado ek to filtrante. Troca fillro absaluto sob condigao. Mensal Manutenga
Melhoria do silema de secagem de ar comprimido. Vesificar qual é o ponto de
3 3 4] orvalho atual. Analise Manulencao e Projetos
D 1D N N N [N |1 3 3 Ja realizado 1 ento da Exagdo do came. Realirado Manuienc &
S5 N N [N |1 3 3 Veisiicagao do sinalfajuste fino do sinal. Semestral Manutenga
E 1E N N N S 10 3 30 Instalagao de rolo duplo ou prolongar brago existente Apbs Anal. Manuteng &
F 1F S N N |5 |3 3 9 Insialacao alamme posicao up down do baidanno. Apds Anal. Manuten¢ 3o
A 2A N N N |N Ha spare parl do link. Unico Manutenc
Anieriormenie, o link entrava em falha por uido do sinal de célculo do didmetro,
hoje existe inlerlock Esica para desacoplamento do sinal quando entram o
1 5 5 nversor do bumper ou do giro da tome. Problema resohido.
2A1 N N N N Mudanca da referéncia do sinal da velocidade atual da Enha pela velocidade do
rolo 32 {olo n3o acionado mais proximo do desbobinador de alumnio.
{EHimina¢ao do atraso do sinal devido ao lempo de resposia da velocidade da
inha em relagao ao laminador 1
1 5 5 Apos Anal. Especialista Eletronico
2A2 |IN N N [S |1 5 5 Calibracao da maha cc {pr tabela pr 30 X tensdo) Anual Manuleng o
S N N N 1 L) L) Check §sl operacional para veriicacao Pressao x Tensao Diario Operagao

Figura 25: Formulario Diagrama Decisional
Fonte: Autor (2011)
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4.2.7 Processo de Atualizacdo e Melhoria Continua da Anélise

Durante o processo de analise e ap0s a sua conclusdo foram realizadas
auditorias com objetivo de avaliar os resultados obtidos e corrigir possiveis
discrepéancias e falhas da equipe de andlise.

Concluida a analise, verificou-se a efetividade das tarefas de manutencao
com uma comparacao com o plano de manutencao do sistema, evitando possiveis
redundancias, além disso, foi realizado um treinamento para o0s técnicos de
manutencdo e operacdo que ndo participaram da andlise, informando as acdes
resultantes e atividades necessérias.

Todo o processo de Laminacdo, mais especificamente o Desbobinador de
Aluminio e o Controle de Tenséao, foram monitorados para comprovar o resultado da
analise e monitorar se 0 numero de ocorréncias de falhas ligadas a problemas de
tensionamento estava dentro do proposto.

Com base nos resultados do monitoramento dos modos de falhas e da
avaliacdo das tarefas de manutencéo, foram realizadas atualizacbes na analise

MCC, principalmente relacionados a periodicidades das tarefas.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho propds contribuir com metodologia de implantacdo da MCC
com foco na reducédo e eliminacao de falhas em sistemas industriais. Durante a sua
execucao foram observadas contribuicdes de natureza tedrica e praticas.

Avaliando o resultado do trabalho do ponto de vista tedrico, a revisao
bibliografica confrontou o conceito da MCC dos principais autores do tema, das
principais versdes MCC e de pesquisas na area de Confiabilidade e Manutencéo,
sintetizando 0s conceitos principais de cada obra e autor. Quanto a implantacédo da
MCC, a revisdo bibliografica identificou as etapas essenciais que irdo garantir a
concretizacdo dos objetivos propostos pela metodologia MCC, podendo ser
consultada em futuras aplicacdes.

Na revisdo do processo de implantacdo da MCC observou-se que algumas
obras sdo proprias para aplicacdo a itens e sistemas especificos como a MIL (1980),
NAVAIR (2005) e NAVSEA (2007). Para a metodologia de implantacdo apresentada,
foram utilizados como referéncia as obras de Moubay (1997), Siqueira (2009), Smith
(1993) e Smith e Hincliffe (2004).

O resultado da implantagdo da MCC na reducdo das falhas pode ser
avaliado com base no grafico da figura 26. No ano da implantacdo (ano 1) o
Desbobinador de Aluminio apresentava um média mensal de 28 falhas relacionadas
ao controle de tenséo, dividas em quatro modos de falhas distintos.

Concluida a andlise e a execucdo das atividades de manutencdo (ano 2),
houve uma reducdo de 47% na incidéncia mensal das falhas de tensionamento,
chegando a um numero de 15 falhas/més. Além disso, ndo houve registro da
ocorréncia de dois modos de falhas nesse periodo.

Apls a execucdo, avaliacdo e andlise dos resultados das atividades de
manutencao foram realizadas as atualizacdes do plano de manutencéo, referente a
etapa de melhoria continua. Nesse ultimo estagio (ano 3) a reducédo dos modos de
falhas foi de 80% e ndo houveram registros dos dois modos de falhas eliminados no
periodo anterior.

Com base nos resultados apresentados, a implantacdo da MCC mostrou-se
uma ferramenta eficaz na reducdo de modos de falhas especificos de um sistema e

na manutencao desse resultado.
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Figura 26: Média mensal de falhas de tensionamento
Fonte: Autor (2011)

O trabalho pode ser avaliado positivamente nos seguintes aspectos:

e Consolidacdo da MCC como processo de documentacdo na analise das
funcdes, falhas e identificacdo das a¢6es de manutencéo;

e Todas as etapas da analise exigem um alto grau de conhecimento do
sistema em questdo, sendo necessaria a participacdo de profissionais de todas as
areas para um resultado otimizado;

e A inclusdo de parametros de criticidade especificos para o sistema em
analise, avaliando-os sob o contexto operacional, ja tradicionalmente aplicado na
MCC, mas também enfatizando o carater econémico do processo;

e O processo de selecao utilizando a regra “80/20”, Diagramas de Pareto e
a Classificacdo ABC, se mostraram eficazes e de simples utlizacdo para os
analistas, sem a necessidade do dominio de ferramentas complexas;

e O processo de melhoria continua viabilizou a monitoria do processo de
implantacéo, durante as etapas de analise, possibilitando a correcdo do mesmo e
contribuindo de maneira significante para o resultado final. Apos execucdo das
atividades propostas, o0 monitoramento do sistema analisado contribuiu com dados

para a manutencgao dos resultados.



85

Durante a andlise algumas dificuldades foram observadas:

¢ A necessidade de treinamento para a equipe de analistas, na metodologia
MCC e emprego de suas ferramentas, pois durante o processo de analise a néo
compreensao total da metodologia por parte de alguns membros da equipe, resultou
em atrasos e deficiéncia na andlise;

e A andlise focada apenas ao subsistema responséavel pela falha funcional
limitou o processo de andlise de falhas somente ao limite do mesmo;

e A participacdo nao efetiva de um técnico de seguranca, resultou em uma
subjetividade na avaliagdo das consequéncias relacionadas a impactos ambientais e
riscos de seguranca,;

¢ A periodicidade de manutencgao poderia ser mais efetiva com aplicacéo de
métodos estatisticos e uma analise de dados mais profunda.

Para futuros trabalhos, além da avaliacdo dos pontos negativos
apresentados anteriormente, sugere-se:

0] Utilizagdo de um software de andlise MCC, facilitando o processo de

desenvolvimento e aumentando a confianca na documentacao;

(i) Criar um banco de dados de cada equipamento, visando sua
utilizacdo em analises estatisticas e matematicas, para determinar a
periodicidade de manutencao de forma mais eficaz.

De forma geral, o trabalho proposto atingiu seu objetivo principal, que

consistia na apresentacdo metodologia MCC e criacdo de um modelo de aplicagéo

orientado na reducao de falhas funcionais.
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APENDICE A - Diagramas funcionais utilizados na analise MCC
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Diagrama componentes eletroeletrénicos do Controle de Tenséo
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Sistema mecanico de transmissao do Controle de Tenséo
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Diagrama funcional do Controle de Tensé&o
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APENDICE B - Formulério de Analise de Criticidade do Componente
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Legenda Componentes Percentua Avaliagcédo ACC Percentual

| Posicéo Criticidade Criticidade Criticidade
1 Motor corrente continua 3,33% 23 23 5,11%
2 Acop. do motor ao eixo estriado 6,67% 19 42 9,33%
3 Came do sensor magnético 10,00% 19 61 13,56%
4 Drive Eurotherm 590 13,33% 19 80 17,78%
5 Eixo estriado 16,67% 19 99 22,00%
6 Fibra otica 20,00% 19 118 26,22%
7 Luva do eixo estriado 23,33% 19 137 30,44%
8 Pinca inflavel 26,67% 19 156 34,67%
9 Rolos de passagem 30,00% 19 175 38,89%
10 Atuador pneumético 33,33% 17 192 42,67%
11 Braco do Dancarino 36,67% 17 209 46,44%
12 Coletor elétrico 40,00% 17 226 50,22%
13 Conexdoes elétricas 43,33% 17 243 54,00%
14 Médulo Link L5311 - Eurotherm 46,67% 17 260 57,78%
15 Médulo Link L5341 - Eurotherm 50,00% 17 277 61,56%
16 Médulo Link - L5391 - Eurotherm 53,33% 17 294 65,33%
17 Line drive - Eurotherm 56,67% 17 311 69,11%
18 Valwla proporcional pneumatica 60,00% 17 328 72,89%
19 Ventilador CA p/ a refrigeragcao do motor CC 63,33% 17 345 76,67%
20 Encoder 2048 pulsos 66,67% 15 360 80,00%
21 Sensor indutivo de posicédo do dancer 70,00% 15 375 83,33%
22 Acop. do encoder 73,33% 13 388 86,22%
23 Véalwla manual de compensacéo de peso 76,67% 11 399 88,67%
24 Painel de alarmes 80,00% 9 408 90,67%
25 Contactor siemens SIRIUS 3R3TF46 83,33% 7 415 92,22%
26 Disjuntores monofasicos 86,67% 7 422 93,78%
27 Fuziwveis F1 diazed 50 amp. 90,00% 7 429 95,33%
28 Fuzivel ultra rdpido p/ protecdo de semicondtor 93,33% 7 436 96,89%
29 Indutores 96,67% 7 443 98,44%
30 Trafos de 400/220 Volts 100,00% 7 450 100,00%




APENDICE C - Classificacdo ABC
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A classificacdo e priorizacdo das maquinas e equipamentos em uma planta
industrial constituem um papel fundamental para a escolha de uma politica de
manutencdo adequada, segundo critérios econdémicos avaliados em funcdo da
criticidade do mesmo em relagéo ao processo.

O JIPM (1995) recomenda a utilizacdo da classificagdo ABC, como uma
ferramenta para avaliar a criticidade de uma maquina ou sistema dentro de um
processo industrial, mediante a utilizacdo de um fluxograma decisional apresentado
na figura C1.

Para utilizar o fluxo, deve-se observar o sistema com base nos critérios
apresentados, classificando em uma das classes (A, B ou C), por exemplo, um
sistema que durante uma falha apresente um alto risco a seguranca ou qualidade é
automaticamente classificado como “Classe A”.

Apébs o término da analise, a atuacdo da manutencao € orientada para cada
classe de equipamentos, sendo:

Classe A: Manutencdo preditiva e preventiva, analise das falhas pela
manuten¢do com suporte da operacao, times de melhoria, times focados na reducéo
de falhas, aplicacdo de RCM ou FMECA.

Classe B: Manutencao preditiva e preventiva, times focados na reducdo de
falhas, andlise das falhas pela manutengéo.

Classe C: Manutencado corretiva, manutencao preditiva e/ou preventiva em
equipamentos utilitarios, monitoramento das falhas para evitar recorréncias.

Para novos equipamentos estabelece-se a utilizacdo de corretiva,
preventivas segundo o fabricante, andlise de falhas e sua classificacdo ABC ap0s

um ano de operacao.
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A

@ @)
Risco potencial de . . :
um acidente quando Risco Alto R'gﬁob?iig'o deslj:lasr(‘:toado
ocorre uma falha
Risco de Perdas, Risco alto Risco médio Risco baixo ou
reclamacoes, para perdas e para perdas e descartado
retrabalhos. retrabalhos retrabalhos
Tempo de operacdo | - y4p/4ig 8 a 24h/dia < = 8h/dia
do equipamento
Impacto no processo Interrompe N&o interrompe N&o ha
durante falha do todo processo | processo, mas impacto
equipamento de produgédo gera perdas significativo
Frequéncia de falha |\0/|1a|foar”<‘:|:c}: 1 falha / hcﬂ)infoghqu/e
do equipamento 02 meses 02 e 06 meses 06 n?]esa:es
Tempo médio de
reparo (MTTR) MTTR>2h 0,5h<MTTR<2h MTTR<0,5h

Figura C1: Fluxo Decisional e Critérios da Classificacdo ABC
Fonte: adaptado pelo autor de JIPM (1995)
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APENDICE D - Critérios de Aplicabilidade e Efetividade
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Tarefa Aplicabilidade mﬂmzsa.mam —
Seguranga Operacional Econbmico
Mm:\_no. Dmﬁ reduzir a taxa de deterioragéo Reduzir o risco de falha mmo_.c\N: risco de falha a niwel Possuir custo reduido
Operacional funcional aceitavel

Deteccéo de
Falhas

Possibilidade de identificar falhas e

defeitos ocultos em operacéo

Detectar falhas ocultas
reduzindo risco de falhas
mdltiplas

Geralmente ndo
recomendado. Tarefa deve
detectar falhas ocultas e
possuir custo reduzido

Detectar falhas ocultas
evitando efeitos econdmicos e
possuir custo nreduzido

Inspecéo
Preditiva

Possibilidade de indentificar falhas e
defeitos por teste ou inspecéo. Intervalo P-

F adequado.

Reduzir probabilidade ou risco
de falha garantindo uma
operagdo segura

Reduzir risco de falha a nivel
aceitavel

Tarefa deve possuir custo
menor que o da falha evitada.

Reparo
Preventivo

O item apresenta uma idade definida (de
preferéncia um visivel) no qual hd um
aumento da probabilidade condicional do
modo de falha em consideracgédo, sendo
gue a restauracdo previne a ocorréncia do
modo de falha a um nivel aceitavel para o

usuario do sistema

Reduzir probabilidade ou risco
de falha garantindo uma
operagdo segura

Reduzir risco de falha a nivel
aceitavel

Tarefa deve possuir custo
menor que o da falha evitada.

Substituicéo
Preventiva

O item apresenta uma idade definida (de
preferéncia um \isivel) no qual hd um
aumento da probabilidade condicional do
modo de falha em consideragédo e o reparo
preventivo ndo é vidvel (razbes de
seguranga, técnicas, econdémicas)

Reduzir probabilidade ou risco
de falha garantindo uma
operacao segura

Reduzir risco de falha a nivel
aceitavel

Tarefa deve possuir custo
menor que o da falha evitada.

Combinagéo
das técnicas

Nenhuma atividade anterior consegue
identificar ou corrigir a falha de maneira

isolada, sendo necessaria uma
combinacao de tarefas

Reduzir probabilidade ou risco
de falha garantindo uma
operagao segura

Reduzir risco de falha a nivel
aceitavel

Tarefa deve possuir custo
menor que o da falha evitada.

Reprojeto

Nenhuma atividade anterior consegue
identificar ou corrigir a falha de maneira

isolada.

Reduzir probabilidade ou risco
de falha garantindo uma
operacdo segura

Reduzir risco de falha a nivel
aceitavel

Combinacé&o de tarefas possui
custo superior ao da falha




