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RESUMO

Os sistemas industriais atuais sdo obrigados a operar dentro de limites, metas e
parametros estabelecidos, com o0 objetivo de reduzir custos e garantir a
disponibilidade e confiabilidade. Neste contexto encontra-se a fungdo manutencéo,
gue tem como objetivo principal aumentar a vida Util do equipamento, ou ao menos,
o tempo médio para a proxima falha, cujo reparo pode ter um custo elevado. Além
disso, espera-se que as politicas de manutencdo sejam eficazes e possam reduzir a
frequéncia das interrupcbes de trabalho e as consequéncias indesejaveis destas
paradas para o processo como um todo. A Manutencéo Centrada em Confiabilidade
(MCC) é uma técnica que pode auxiliar organizacdes a desenvolverem um programa
de manutencédo sistemética, atingindo os objetivos em relagdo ao custo-beneficio de
forma eficaz. A MCC combina outras técnicas e ferramentas em uma metodologia
estruturada para selecdo das acbes de manutencdo, reduzindo os custos e as
atividades desnecessarias, aumentando a confiabilidade do sistema, através da
reducdo de ocorréncias das falhas. O modelo de implantacdo da MCC proposto
nesse trabalho é composto das etapas: (i) preparacdo do estudo; (ii) selecdo do
sistema; (iii) analise das funcdes e falhas; (iv) selecdo dos sistemas criticos; (V)
analise critica dos modos de falha e efeitos; (vi) selecdo das atividades de
manutencao e (vii) melhoria continua. Explorando as caracteristicas dos processos
industriais, a metodologia para implantacdo da MCC € aplicada em sistemas que
possuem diferentes fung¢des, tamanhos, segmentos industriais e niveis de
maturidade da manutencdo. Neste contexto sdo selecionados 0s componentes
criticos e identificadas as atividades de manutencdo com base no contexto
operacional e nas consequéncias de suas falhas. Aléem disso, contribui com a
exploracdo dos beneficios da utilizacdo da MCC na selecdo das melhores politicas
de manutengao.

Palavras-chave: Manutencéo, Falhas, Confiabilidade, Politicas de Manutencéo.



ABSTRACT

Industrial systems today are required to operate within limits, set goals and
parameters, in order to reduce costs and ensure availability and reliability. In this
context is the maintenance function, which aims primarily to increase the life of the
equipment, or at least, the median time to next failure, whose repair can be
expensive. Further, it is expected that maintenance policies are effective and can
reduce the frequency of work stoppages and the undesirable consequences of these
charts for the process as a whole. The Reliability Centered Maintenance (RCM) is a
technique that can help organizations to develop a systematic maintenance program,
achieving the objectives in relation to cost-effectively effectively. The RCM combines
other techniques and tools in a structured methodology for the selection of
maintenance actions, reducing costs and unnecessary activities, increasing system
reliability by reducing the occurrence of failures. The implementation of the RCM
model proposed in this work consists of steps: (i) preparation of the study, (ii)
selection system, (iii) analysis of the functions and failures, (iv) selection of critical
systems, (v) review failure modes and effects, (vi) selection of maintenance activities
and (vii) continuous improvement. Exploring the characteristics of industrial
processes, the methodology for implementation of the RCM is applied in systems
that have different functions, sizes, industries and levels of maturity of the
maintenance. In this context, the critical components are selected and identified
maintenance activities based on the operational context and the consequences of
their failure. Moreover, it contributes to the exploration of the benefits of using RCM
in selecting the best maintenance policies.

Keywords: Maintenance, Failures, Reliability, Maintenance Policies.
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1 INTRODUCAO

O ambiente econémico contemporaneo evidencia a necessidade de mudar o
contexto no qual a funcédo da manutencao € vista dentro das organizacdes, deixando
de ser apenas uma despesa necessaria, para ser enfatizada como uma ferramenta
estratégica para o sucesso da organizacao.

A globalizacdo, o aumento dos niveis de automacdo dos processos
industriais e a ambicéo para aplicacdo de producédo enxuta aumentam a demanda
de uma manutencéo cada vez mais eficaz (SALONEN e DELERYD, 2011).

As atuais politicas de gestdo resultam em estoques cada vez menores,
processos mais enxutos e sistemas dimensionados praticamente no limite de sua
capacidade operacional, fazendo da manutencdo 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 producdo, estabelecidas em funcdo da prioridade desse
processo, atendendo a prazos, metas e a um melhor custo-beneficio.

De acordo com Tsang (2002), o desenvolvimento de técnicas e métodos de
manutencdo deve fazer frente as estratégias atuais de operacdo, expectativas de
preservacdo ambientais e de seguranca por parte da sociedade, mudangas
tecnoldgicas crescentes e mudancas organizacionais.

Existem varias metodologias, politicas e métodos que auxiliam na gestéo
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 Manutencdo Centrada em Confiabilidade, MCC ou
RCM, do inglés (Reability Centered Maintanance). Contudo, a escolha da correta
politica de manutengcdo a ser utilizada em uma industria ou processo precisa ser
corretamente selecionada, pois impacta diretamente nos custos. De acordo com
Samet et al. (2010), a performance de uma estratégia é geralmente avaliada em
termos de média do custo total em um determinado horizonte ou em termos de
disponibilidade do sistema de producéo.

Para Tsarouhas (2011) o objetivo das estratégias de manutencdo é
aumentar o tempo entre as falhas e diminuir o tempo de reparo dos equipamentos.
Além disso, espera-se que as politicas efetivas de manutencdo possam, além de

reduzir a frequéncia das interrup¢gdes para manutencao, evitar as mais indesejaveis
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consequéncias dessas interrupgdes. As restricdes relacionadas ao tempo, qualidade
e custos obrigam as empresas a garantir a maxima disponibilidade dos
equipamentos utilizados na producdo. Nestas condicbes, a implementacdo de
estratégias de manutencédo preventiva sao inevitaveis (SAMET et al., 2010).

Neste escopo da manutencéo, a andlise da confiabilidade do equipamento é
um fator essencial no gerenciamento de plantas industriais. Diversos sao 0s
métodos e técnicas utilizadas, como FTA (Arvore de Anélise de Falhas), FMECA
(Andlise da Criticidade dos Modos e Efeitos da Falha), HAZOP (Analise de
Operabilidade de Perigos). Essas técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de
coletar e analisar o parametro de confiabilidade do sistema. Entre eles, a
disponibilidade do sistema, o tempo médio entre as falhas (MTBF), o tempo médio
de reparo (MTTR), o tempo disponivel (uptime) da maquina e o tempo indisponivel
(downtime) da maquina. Os dados de confiabilidade do sistema estdo geralmente
embutidos no FMEA, o qual tem provado ser uma metodologia eficaz na avaliagéo
dos elementos criticos de uma maquina/equipamento industrial. A técnica FMEA foi
introduzida inicialmente como uma ferramenta para analise de falhas durante o
processo de desenvolvimento do produto (MIL-STD 1629A), sendo depois utilizada
no desenvolvimento de planos de TPM, de acordo com os principios da Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MOUBRAY, 1997).

1.1 TEMA E QUESTAO DE PESQUISA

A manutencdo € apenas umas das ferramentas utilizadas para melhorar a
confiabilidade do sistema. O emprego de equipamentos mais confidveis e
redundantes, sistemas de informacfes também sdo empregados para tornar a
instalacdo mais confiavel. A regra da manutencdo em sistemas de manufatura
modernos esta se tornando mais importante com empresas que adotam a
manutencdo como um elemento de lucro para os negécios (SHARMA e YADAVA,
2011).

Nos dias de hoje, os sistemas estdo operando de forma mais eficiente,
efetiva e econbmica, para sustentar a sua sobrevivéncia a longo prazo (WANG e
HWANG, 2004). Dentro deste contexto, a MCC busca direcionar os esfor¢cos da

manutenc¢do, para componentes e sistemas onde a confiabilidade é fundamental.
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Seu principal objetivo € garantir o desempenho, a seguranca e preservagdo do
ambiente a um melhor custo-beneficio (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009; WANG
e HWANG, 2004).

Embora a literatura apresente trabalhos cientificos relacionados aos
conceitos técnicos e etapas de implantacdo da MCC, grande parte destina-se a
plantas de grande e médio porte, ou aplicagbes em sistemas e equipamentos que
nao possuem uma politica de manutencdo 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 manutencéo
definido. Além disso, o nivel de maturidade da manutencdo das empresas (Figura 3)
quase néo é levado em conta, sendo a MCC utilizada apenas no controle e reducéo
de falhas. Desconsidera-se que a aplicacdo da metodologia e a consequente criacédo
de um plano de manutencdo podem forcar a adocdo de melhores politicas de
manutencgao e, consequentemente, melhorar a confiabilidade do sistema.

Politicas tradicionais de manutencdo disseminam a crenca de que todas as
falhas sdo ruins e devem ser evitadas. Contudo, uma andlise mais detalhada
confronta essa afirmagéo sob dois aspectos:

* Muitas vezes, do ponto de vista técnico, néo € viavel evitar uma falha;
¢ Mesmo que todas as falhas pudessem ser evitadas qual seria 0 custo dessa
acao?

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

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é apresentar, adaptar, aplicar e avaliar a
metodologia MCC, orientada para reducao e prevencao de falhas em diferentes tipos

de sistemas industriais.
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1.2.2 Objetivos Especificos

* Apresentar um estudo atualizado da literatura com o tema
Manutencgao Centrada em Confiabilidade;

» Conceituar a manutencao, seus métodos, planejamento e acées com
foco orientado para Manutencéo Centrada em Confiabilidade;

» Desenvolver uma metodologia adaptada para a aplicacdo da MCC,
com base nos padrdes existentes.

e Aplicar o método adaptado da MCC em diferentes sistemas
industriais, com funcdes, tamanhos e segmentos distintos;

» Avaliar os resultados da implantacdo do método da MCC proposto,
com énfase na reducdo das falhas funcionais e na escolha das

politicas de manutencao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa justifica-se pela abordagem da implantacdo da MCC na
reducdo de falhas e na selecdo das politicas de manutencdo em diferentes sistemas

industriais.

1.4 DEFINICAO DA ABORDAGEM METODOLOGICA

Luna (1997) define que pesquisa € a producdo 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 é
uma atividade racional e sistematica, exigindo que as acdes 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 fenémeno cientifico.
As etapas abrangem desde a escolha do tema, o planejamento da investigacao, o
desenvolvimento metodolégico, a coleta e a tabulacdo de dados, a analise dos
resultados, a elaboragéo das conclusdes e finalizando a divulgacdo de resultados
(SILVA e MENEZES, 2005).
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As etapas para a realizagcao deste trabalho sdo demonstradas na Figura 1.

CONCEPCA
o}
ESTUDOS
.I MPLANTAGAG
VERIFICAGj
AQ

Figura 1: Fluxo das etapas para a realizacéo do trabalho
Fonte: Autoria propria (2011)

pY

Quanto a natureza, optou-se por uma pesquisa aplicada, com enfoque
exploratorio, visando maior familiaridade com o problema, evidenciando-o e
aplicando os conhecimentos gerados na investigacdo de uma situacdo 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 utilizacdo do estudo de caso delimita a descricdo de um fenémeno
dentro do seu real contexto.

Para realizacdo dos objetivos da pesquisa utilizou-se uma revisao
bibliografica atualizada, identificando o tema sob o contexto e percepc¢do de Varios
autores, sendo consultadas obras técnicas, didaticas, cientificas e publicacbes em
periodicos.

O processo de revisdo bibliografica foi delimitado aos seguintes temas: (i)
Manutencdo Industrial, sua conceituacdo e contexto historico; (i) definicbes e
meétodos de manutencéao; e (iii) Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

A implantacdo da metodologia MCC no sistema contemplou as fases: (i)
preparacdo do estudo; (ii) embasamento tedrico; (iii) selecdo dos sistemas e
subsistemas criticos; (iv) identificacdo e andlise das fungbes e falhas funcionais; (v)
analise dos modos de falha e efeitos; (vi) selecédo das atividades de manutencéo; e

(vii) melhoria continua.
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1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho € apresentado e estruturado nos seguintes capitulos:

No capitulo 1 sdo realizados 0os comentarios iniciais, a contextualizacdo do
trabalho, tema e questao de pesquisa. Aborda também os objetivos do trabalho, sua
justificativa, questdes metodolbgicas e estrutura.

No capitulo 2 é realizada a fundamentacéo tedrica para desenvolvimento do
trabalho, descrevendo a Manutencao Industrial, apresentando seu contexto historico
e evolucdo dos seus métodos e técnicas, onde sdo conceituados os diferentes
métodos de manutencdo, em fungdo das técnicas e politicas empregadas. Também
€ apresentada a MCC, seus conceitos, objetivos e historico.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta para a aplicacdo da
MCC, com a revisdo dos conceitos e definicbes empregadas, sua evolugao
temporal, os padrdes existentes e a descricdo das ferramentas utilizadas e do fluxo
de aplicacao.

No capitulo 4 sédo apresentados trés estudos de caso da aplicagcdo do
modelo da metodologia MCC.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho e sugestées de

melhorias para trabalhos futuros.
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2 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 producédo, menor qualidade e a possibilidade de um acidente (DOHI et al.,
2001). Portanto um processo de manutencdo € importante para reduzir a
probabilidade dessas ocorréncias.

Desde a Revolugcao Industrial, a manutencdo tem sido um desafio, pois
apesar do grande progresso, oriundo do avango tecnoldgico, essa ainda é 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 manutengcdo estd se tornando ainda mais importante,
com as empresas adotando-a como uma ferramenta de negdécios para geracao de
lucros, capaz de manté-las de forma eficiente, eficaz e econémica sustentando sua

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

2.1 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 funcédo da manutencéo.

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

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

Dhillon (2006) apresenta manutencdo como: “todas as acfes necessarias

para manter um ativo ou restaura-lo, para uma condicao satisfatéria”. Contudo, para
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utilizar esse contexto, faz-se necessario definir qual a condi¢édo satisfatoria do ativo,
respondendo qual a fungao 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 segurancga, preservando o meio-ambiente e
com custos adequados, sendo essa a missao da manutencao.

Assim conceituar manutencdo envolve varios aspectos, dentre eles
disponibilidade, confiabilidade, funcdo do sistema, seguranca, meio-ambiente,
custos, administracdo e supervisdao, 0 que a torna parte fundamental dentro da
organizagao.

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

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

2.2 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Moubray (1997) e Siqueira (2009) dividem a evolugdo da manutencdo em
trés geracOes distintas, onde cada geracao corresponde a um periodo tecnolégico
de producéao, resultando em novos conceitos, filosofias e atividades de manutencéo.
A Figura 2 apresenta as trés geracdes da manutencéo e o enfoque de cada uma.

Terceira Geragao

e Maior disponibilidade e confiabilidade das
maquinas;

e Maior seguranga;

Segunda Geragdo e Melhor qualidade dos produtos;

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

Primeira G - eMaior vida util dos
SINCHE MEac20 equipamentos; e Aumentar vida util;
* Conserto apos avaria; o Custos menores; e Influir nos resultados dos negdcios;

Oy

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 201

Figura 2: Evolugéo temporal da manutencéo
Fonte: Moubray (1997)
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Primeira Geracao

O desenvolvimento técnico da manutencéo 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 ndo era um fator crucial, permitindo
tempos inativos do sistema. Como consequéncia, as atividades de manutencao se
resumiam a acles corretivas executadas apdés uma falha ou defeito e rotinas
operacionais como atividades de limpeza, controle e lubrificacdo (MOUBRAY, 1997;
SIQUEIRA, 2009).

Segunda Geracéo

O ponto de partida para a segunda geracéao foi o periodo pés-guerra, final
dos anos 50, marcado pela grande demanda de produtos, servicos e pela escassez
de m&o-de-obra especializada. Isso acarretou em uma mecanizagao ainda maior do
processo de producdo que, com a disseminag¢do da linha de produgéo continua,
apresentava maguinas 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 0s 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 manutencao 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 Manutencédo Baseada em Condi¢des
(CBM) ou manutencéo preditiva (RAPOSO, 2004; SIQUEIRA, 2009).
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Terceira Geragao

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 automacado ocorrida nas industrias. A utilizacdo 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 geracao 0s sistemas comecaram a ser
projetados para trabalhar com uma maior precisdo, 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 o avanc¢o da automacdo, aumenta-se a
possibilidade de ocorrer uma falha ou defeito. Isso em funcdo da introducéo de
novas tecnologias. Shenoy e Bhadury (2005) afirmam que para fazer jus a essas
expectativas, exigiu-se da manutencdo um desenvolvimento visando garantir que os
equipamentos continuardo a desempenhar as suas fungbes 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:

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

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

* Nascimento e desenvolvimento do conceito de confiabilidade na
Engenharia de Manutencdo e maior énfase dos projetos industriais na confiabilidade
e manutencao (KARDEC e NASFIC, 2009; MOUBRAY, 1997);

Uma vez que as empresas possuiam a maturidade dos conceitos e
aplicacoes das acfGes de manutencao, iniciam a ado¢cdo de uma estrutura para
desenvolvimento do conjunto de ferramentas utilizadas, com o objetivo de gerir e
operar a manutencdo sob um sistema organizado, culminando no surgimento das

metodologias de manutencao: Reliability Centered Maintenance (RCM) na industria
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aeronautica americana, Total Productive Maintenance (TPM) no Japéao,
Terotecnologia na Inglaterra e combinacdo destas técnicas (GUTIERREZ, 2005;
KARDEC e NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997).

E essencial salientar que essas metodologias néo 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 manutencédo séo

apresentadas na Figura 3.

A
Tarefas de limpeza e Iubrifica;éol

Primeira Geragao
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Mundial
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Figura 3: Desenvolvimento das técnicas de manutencao
Fonte: Gutiérrez (2005)

2.3 CLASSIFICACAO DE MANUTENCAO

Tradicionalmente a classificagcdo da manutencéo € realizada em funcéo 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 realizada de forma planejada, executada sob um tempo e
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condi¢Oes preestabelecidas, ou de forma ndo planejada, em funcéo da necessidade.
(FILHO, 2008; SIQUEIRA; 2009).

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

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

¢ Manutencao corretiva,
* Manutencéo preventiva ou
 Manutencdo Baseada em Condicbes (CBM), também conhecida como

manutencao preditiva.

2.3.1 Manutencao Corretiva

Bloom (2006) define manutenc&o corretiva como: todo trabalho executado
em uma maquina ou equipamento em falha com objetivo de repara-lo.
Dillhon (2006) descreve este tipo de manutencdo como toda a acdo de reparo,
decorrente de uma falha ou defeito, restabelecendo um item a uma condi¢cdo
operacional satisfatoria.

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

Kardec e Nascif (2009) e Papic et al. (2009) afirmam que uma limitacao da
corretiva € a incapacidade de planejar as necessidades de manutencao e prever a
disponibilidade do sistema. Outra limitacdo existente é que as atividades de reparo
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
citam-se: degradacdo das instalacbes e sistemas, diminuicdo da vida util 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
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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 utilizacdo da manutencéo corretiva € aceitavel em casos onde a falha do
equipamento ndo envolve riscos de seguranca ou ao meio ambiente, onde seu custo
é inferior a outros métodos de manutencdo ou em casos de pecgas ou equipamentos
sobressalentes (FILHO, 2008; KARDEC e NASCIF, 2009, PAPIC et al., 2009).

2.3.2 Manutencéao 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 degradacao do funcionamento de
um item.

Filho (2008) afirma que manutencdo preventiva sdo todas as acles de
manutencdo e reparo executadas quando o sistema apresenta condigbes
operacionais, ainda que com algum defeito. Segundo Mobley (1999) essas acdes
podem ser realizadas em intervalos de tempo predeterminados, em funcédo da vida
util e do ciclo de operacédo, ou em fungéo da condigcéo do sistema.

O objetivo da manutencéo preventiva € o de identificar falhas potenciais e
defeitos, antes de sua ocorréncia ou desenvolvimento, evitando a deterioragdo dos
sistemas abaixo dos niveis de seguranca e confiabilidade desejados, mantendo um
bom estado de funcionamento, sendo realizada através de tarefas periddicas que
incluem: inspecbes e verificacdo das condicbes, servicos de operacao,
atividades de calibracéo e ajustes, alinhamentos, testes, reparos e substiuicbes de
componentes (DHILLON, 2006; SMITH e MOBLEY et al., 2008; XENOS, 2004).

Kardec e Nasfic (2009) observam que a manutencdo preventiva deve ser
adotada quando:

« HA impossibilidade de aplicacdo da preditiva, seja por viabilidade
financeira ou viabilidade de execucédo das técnicas;

» Aspectos mandatoérios de seguranca pessoal ou da instalacéo;

» Eventuais paradas de oportunidades de equipamentos criticos;

» Sistemas complexos ou de operacao continua.
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Os possiveis guestionamentos 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
manutencao (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 manutencdo corretiva para fornecer um suporte

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

2.3.3 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
que a leitura desses sintomas pode determinar o estado de operagédo da maquina ou
mesmo a necessidade de manutencdo. Marcal (2000) acrescenta que em
decorréncia da monitoracdo e andlise desses sintomas, prediz-se o estado de
funcionamento futuro, podendo-se programar uma acao 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 degradacéo, sendo realizada através de medi¢gBes ou inspe¢cfes que ndo
interfiram na operacgao do sistema (FILHO, 2008; MARCAL, 2000).

Raposo (2004) apresenta a manutencdo preditiva sob dois enfoques
distintos. No primeiro ela é descrita como uma modalidade dentro de uma politica de
manutencdo preventiva, onde a degradacdo do sistema é desconhecida e a
supervisao dos parametros é realizada de forma continua, caracterizando uma acao
preventiva de acompanhamento. No segundo enfoque as técnicas preditivas sao
vistas como uma evolugdo da manutencdo preventiva sistematica, sendo
englobadas como uma forma manutengao.

A diferenca fundamental entre a manutencédo preventiva e manutencao
baseada nas condicdes, € que a preventiva € realizada logo que um intervalo
predeterminado tenha decorrido, enquanto a baseada em condi¢cdes requer
verificagdo em intervalos predeterminados. A acdo de manutencdo é realizada

apenas se a inspecao mostrar necessidade (BLOCH e GEITNER, 2005).
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Um plano de manutencdo preditiva traz como vantagens o maximo
aproveitamento da vida Ut dos componentes, o minimo de intervencdo nos
sistemas, reducdo de reparos de emergéncias e ndo planejados e por fim a
programacao antecipada de acfes da manutencdo. Contudo as desvantagens desse
método de manutencdo sdo a necessidade de um acompanhamento e inspec¢des
periddicas, por meio de instrumentos especificos, acarretando um aumento dos
custos e indispensabilidade de especializacdo técnica da equipe de manutencéo
(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 operacéo,
sistemas ou componentes sobressalentes, caracteristica das falhas, possibilidade de
monitoramento e custos de inspecao.

A escolha do método de manutencdo adequado dependerd de razdes
técnicas e econdmicas 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 manutencéo existentes (MARCAL, 2000;
PAPIC et al., 2009).

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

mais especifica dos métodos de manutencao € apresentada na Figura 4.
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2.4 CLASSIFICACAO ABC

No Planejamento e Controle de Manutencdo € importante que as maquinas
e equipamentos da planta sejam classificados, para a priorizacdo das tarefas a
serem realizadas. Em algumas situacdes as atividades de manutencgéo preventiva,
preditiva, reprojetos e até mesmos inspe¢fes demandam tempo e recursos,
impactando diretamente nos custos. Entretanto, o grau de criticidade da
maquina/equipamento deve ser levado em consideracgao.

Um método utilizado para a selecdo de sistemas criticos do processo € a
classificacdo ABC, aplicada em maquinas e equipamentos. Este método é definido
pelo JIPM (Japan Institute for Plant Maintenance), que é um instituto japonés que
trata questdes de manutencdo em plantas industriais, com principios da TPM.

JIPM (1995) define a classificagdo ABC como uma ferramenta que pode ser
adotada em qualquer tipo de processo, visando estabelecer as prioridades iniciais de
atuacdo na manutencéo. Para isso, € utilizada a tabela a seguir (Tabela 1), onde A

tem prioridade alta, B intermediaria e C baixa.

Tabela 1: Classificagdo ABC de maquinas e equipamentos

Classe
A B C
S Segur_agc;a, Forte influéncia Qualquer influéncia Nenhuma influéncia
poluicéo
: Influéncia LA A
Q Qualidade significativa Qualquer influéncia Nenhuma influéncia
w Tempo de 24 horas/dia 8-24 horas/dia 8 horas/dia
trabalho
Perdas por quebra >
Perdas por quebra > das maquinas Maquina reserva ou
D Quebras . ) o
das outras linhas anteriores e fécil de reparar
posteriores
De trés quebras por De uma Quebra a Menos de uma
L ~ cada dois meses a .
F Frequéncia més a uma a cada : quebra a cada seis
! uma a cada seis
dois meses meses
meses
- MTTR > 4 horas MTTR 1-4 horas MTTR < 1 hora
M Manutenabilidade Custo entre US$ 0,5-

Custo > US$ 1,5 mil Custo < US$ 0,5 mil

1,5 mil

Fonte: Cunha, 2002

Para executar a classificacdo devem ser associadas respostas da Tabela 1,

ao fluxograma da Figura 5, mostrado a seguir.
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nEOE

Manuteng¢do Programada

Figura 5: Fluxograma para classificacdo ABC de maquinas e equipamentos
Fonte: Adaptado de JIPM (1995)

Esta classificagdo mostra se € qual a politica de manutencdo mais
interessante a ser adotada: programada (A, B), ou se deve ser mantida como

manutencgao corretiva (C).

2.5 INDICADORES DE MANUTENCAO

Uma grande dificuldade de algumas equipes de manutencdo é saber como
estdo as maquinas, compara-las com padrdes operacionais e saber como a equipe
esta realizando as tarefas propostas, ou seja, comparar o que esta sendo feito com
o que foi preestabelecido. Outra dificuldade é fazer com que as coisas acontecam no
momento mais adequado, de uma forma ordenada e planejada para a maxima
eficiéncia, medir o que foi realizado e comparar com o desejado (FILHO, 2008).
Desta forma, os indicadores de manutencdo devem ser desenvolvidos na empresa
para o monitoramento de todas as atividades inseridas nas estratégias da

organizagao.
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De acordo com a ABRAMAN (2007), os indicadores de manutencdo mais

utilizados no Brasil sdo mostrados na tabela a seguir (Tabela 2):

Tabela 2: Principais indicadores de desempenho utilizados (%)

Tipos 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Custos 26,21 26,49 26,32 2591 2145 21,96 20,33
Frequéncia de Falhas 17,54 12,20 14,24 16,22 11,66 12,17 9,75
Satisfacéo do Cliente 1391 11,00 11,76 11,86 8,62 8,11 8,93
Disponibilidade Operacional 25,20 24,70 22,60 23,24 19,58 19,81 18,51
Retrabalho 9,07 5,65 8,36 8,96 6,06 6,68 3,97
Backlog 8,07 6,55 8,98 10,41 9,32 6,92 11,57

N&o utilizam - 2,09 2,79 1,22 1,63 0,72 0,33
MTBF - - - - 11,89 11,69 14,21
MTTR - - - - 9,56 11,46 11,74

Outros Indicadores - 11,31 4,95 2,18 0,23 0,48 0,66

Fonte: Abraman (2007)

2.5.1 MTBF — Mean Time Between Failures

O tempo médio entre falhas € definido como:
MTBF=TD/NC Equacéo 1

Onde (TD) expressa o tempo disponivel da maquina / equipamento e (NC) o
namero de intervengdes corretivas realizadas.

O objetivo deste indice € observar o comportamento da maquina /
equipamento, diante das a¢des de manutencéo. Se o valor do MTBF aumentar com
0 passar do tempo, indica que o0 numero de intervencgdes corretivas esta diminuindo,
e a disponibilidade aumentando (VIANA, 2009).

2.5.2 MTTR — Mean Time To Repair
O tempo meédio de reparo € dado como uma relacdo entre as horas de

indisponibilidade para a operacdo em funcdo de atividades de manutencdo e o
namero de intervencgdes corretivas no periodo (SIQUEIRA, 2009).
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MTTR =TI/NC Equagdo 2

Onde (TI) expressa o tempo indisponivel da maquina / equipamento e (NC) o

namero de intervencgdes corretivas realizadas.
2.5.3 Disponibilidade

Conforme a ABNT (1994), disponibilidade é a capacidade de um item estar
em condi¢des de executar uma determinada funcdo em um determinado instante, ou
durante um intervalo de tempo determinado.

De um modo geral, a disponibilidade € o percentual de operacdo de um
equipamento, ou uma planta, em funcdo das horas totais do periodo. A Figura a

seguir mostra este conceito.

Paradas
A
Perdas por

A
Perdas de
velocidade
PCP
Quebras e Preventiva
Pequenas Setup

paradas (ndo

apontadas),
perdas de
velocidade

Figura 6: Disponibilidade de uma maquina/equipamento.
Fonte: Viana (2009)

A partir da Figura 5 pode-se dizer que a disponibilidade é a relacédo entre o
tempo disponivel e o tempo total do periodo. J& que o tempo total (T) é a soma entre
o tempo disponivel (TD) e o tempo indisponivel (Tl), ou seja, T = TD + TI, pode-se

calcular a disponibilidade de duas maneiras:
Disp=TD/T Equacio 3

Disp=1-(TI/T) Equagéo 4
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Onde (TD) expressa o tempo disponivel, (Tl) o tempo indisponivel e (T) o

tempo total.

2.5.4 Confiabilidade

De acordo com Kardec e Nascif (2009), confiabilidade (do inglés reviability) é
a probabilidade de que um item possa desempenhar sua funcéo requerida por um
intervalo de tempo estabelecido, sob condi¢cdes definidas de uso.

A confiabilidade de um equipamento pode ser expressa por uma expressao
com distribuicdo exponencial, com taxa de falhas constante:

R(t)=e™M Equagdo 5

Onde:

R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t.

e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,303).

A = taxa de falhas (numero total de falhas por periodo de operacéo, definida
como o numero de falhas sobre o tempo total de operacao).

t = tempo previsto de operacao.

De acordo com Takahashi e Osada (2002), para que aconteca uma evolucao
nas atividades de manutencdo preventiva, € preciso tratar os problemas de
avaliacdo de sua eficicia. Esta questdo é complicada pelo significado do termo
“efeito”, que tem multiplas conotacdes. Neste contexto, talvez seja de grande ajuda
substituir a palavra efeito por avaliacédo ou realizacao.

Cabe ressaltar que, ainda de acordo com Takahashi e Osada (2002), o efeito
das atividades de manutengcdo preventiva pode ser analisado quanti e

qualitativamente.

2.6 MCC — 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
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esforcos da manutengdo, para componentes e sistemas onde a confiabilidade é
fundamental. Seu principal objetivo € garantir o desempenho, a seguranca e
preservacdo do ambiente a um melhor custo-beneficio (MOUBRAY, 1997,
SIQUEIRA, 2009; WANG e HWANG, 2004).

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. A Tabela 3 apresenta as principais

expectativas da manutencdo na MCC e no modelo tradicional:

Tabela 3: Comparacdo da Manutencao Tradicional com a MCC

Caracteristicas =~ Manutencao Tradicional MCC
Foco Equipamento Funcéo
Objetivo Manter o Equipamento Preservar a funcéo
Atuacgéo Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacgéo Reduzida Obrigatéria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacéo N&o Sim
Priorizacdo Inexistente Por Funcéo

Fonte: Siqueira (2009)

Baseando-se nessas expectativas a MCC determina a estratégia eficaz de
manuten¢ao 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.

2.6.1 Objetivos do MCC

Dhillon (2006) e Xenos (2004) definem confiabilidade como a probabilidade
de um sistema ou item executar a funcdo que Ihe é atribuida de forma satisfatoria,
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 instalacgéo.
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O objetivo da implantagdo do MCC € 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 elevagao 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 administracao
das organiza¢gbes. 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, otimizagdo do
planejamento da manutencdo, aumento da produtividade, aumento da seguranca
humana e ambiental, reducédo dos custos com manutencédo, materiais e operacao e
reducao dos riscos (MOUBRAY, 1997).

Leverette (2006) afirma que o resultado de um programa MCC esta
relacionado com 0s objetivos da sua implantagédo, os recursos (tempo, mao-de-obra
fisica e técnica) aplicados, e do compromisso da organiza¢do durante sua execucao.

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

mudancas.

2.6.2 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-
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tarefa para revisdo da aplicacdo dos métodos e técnicas de manutencdo existentes
para manutenc¢ao das aeronaves (BACKLUND, 2003; SIQUEIRA, 2009).

No inicio dos anos 70 Nowlan e Heap, subordinados a ATA, publicaram os
padroes MSG-1 e MSG-2 apresentando uma nova forma na abordagem da
manutengdo 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, apos sua Ultima revisao
em 2002 (SIQUEIRA, 2009).

As necessidades industriais da década de 80 levaram a aplicacdo do RCM
em outros setores da industria, especialmente nos de mineracdo e manufatura
(BACKLUND, 2003). Essa disseminacdo 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 € realizada pelas
normas IEC 60300-3-11, com recomendacdes para aplicagcdo de um MCC baseado
no padrdao MSG-3 da ATA e pela norma SAE JA1012 que define os requisitos
minimos que um processo seja classificado como MCC. A evolugéo dos padrdes de
MCC é apresentada na Figura 7.
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3 METODOLOGIA PARA A APLICACAO DA MCC

A literatura apresenta diferentes versbes para aplicacdo da MCC. Estas
versdes podem variar no niamero de etapas, ordem de implantacdo e ferramentas
utilizadas, movidas pela necessidade do processo, pela experiéncia do autor/analista
ou pelo nivel de maturidade da manuten¢do. Contudo, em sua esséncia, possuem
uma abordagem e obijetivos similares. Neste capitulo sdo levantados os principais
autores/padrbes para a MCC, com foco na implementacdo em sistemas industriais.
As contribui¢des levantadas neste estudo serdo utilizadas para a elaboracdo de uma

proposta de implantacdo desta metodologia.

3.1 FUNDAMENTOS DA MCC

A metodologia MCC procura responder sete questdes apresentadas de
forma sequencial sobre o0 sistema ou processo em andlise (BACKLUND, 2003;
MOUBRAY, 1997):
1. Quais fungdes 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 g M wDd

Quais as alternativas restantes?

Siqueira (1997) propde 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).



39

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

» Etapa 1: Identificacdo das Func¢des do Sistema,;

» Etapa 2: Andlise dos Modos de Falha e Efeitos;

» Etapa 3: Selecao das Func¢des Significantes;

» Etapa 4: Selecao das Atividades Aplicaveis;

» Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

» Etapa 6: Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

» Etapa 7: Definicdo da Periodicidade das Atividades.

A Figura 8 ilustra os processos de analise e possiveis relacionamentos que

podem estar presentes em cada etapa da implantacéo.

PLANEJAMENTO E PREPARACAO

RESULTADO '
1. Definir time e responsabilidades 4. Documentar processo de revisdo

2. Identificar Itens de Analise S. Orienta¢d/Treinamento Nivel de Andlise /
3. Priorizar Itens 6. Definir critérios Planejamento MCC

1. Inicio da anélise
2. Coleta inicial de dados
3. Divisdo do Hardware

4. Fungdes

5. Falhas Funcionais
6. Modos de Falhas
7. Efeitos das Falhas Critérios de
8. Consequéncias das Falhas Manutengdo J
9. Andlise das Atividades
10. Selegdo das Atividades

1. Plano de Manutengdo
2. Execugdo das atividades periddicas Plano de ManutenqioJ

MANUTENCAO DA ANALISE

1. QuestGes emergenciais

2. Mudangas de hardware

3. Evolugdo ou atraso da analise
4. Revisdo dos documentos

S. Auditoria do processo

Banco de Dados )

Figura 8: Diagrama de Implantacdo da MCC
Fonte: Leverette (2006)

3.2 IDENTIFICACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

O objetivo desta etapa é determinar todas as funcbes realizadas pelo

sistema e subsistemas, observando o contexto operacional e o padrdo de
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desempenho para cada funcdo. 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 funcdes do sistema.

3.2.1 Nivel de analise

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 selecéo.

Uma analise em nivel do componente restringiria a visao do efeito das falhas
sobre o sistema, levando a uma abordagem da manutencéo tradicional, no outro
extremo, abordar toda a planta em uma s6 andlise demandaria muito tempo, devido
aos varios modos de falhas e consequéncias envolvidos e dependentes, sufocando

O pProcesso.

3.2.2 Selecao do sistema e coleta de informacdes

Para selecédo dos sistemas a norma NAVAIR 00-25-403 (2005), sugere
considerar como sistemas prioritarios 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,
manuten¢des corretivas com alto custo ou frequéncia e sistemas com grande
impacto nas paradas de produgao.

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 andlise 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.
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Coleta de informacdes

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

Podem ser utilizados nesta etapa: manuais e demais instrucbes de
operacédo, padrbes de desempenho, especificagbes de projeto, manuais de
fornecedores, dados de falhas, requisitos de manutencdo, diagramas de
funcionamento e esquemas técnicos da instalacdo (elétrico, mecanico,
instrumentacdo, esquematico, blocos, etc.) incluindo suas interfaces com outros
sistemas (NAVSEA, 2007; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

3.2.3 Identificacao 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 sdo: definir limites do
sistema, descrevé-los, identificar entradas e saidas, definir o contexto de operacéo

do sistema e documentar processo de identificacéo.

Documentacao

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

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

» Diagrama esquemaético: Diagrama mostrando ligacdes fisicas entre os
componentes e demais informacgdes de carater técnico, como esquemas elétricos,

diagramas funcionais, esquemas de processo, etc.
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» Diagrama de blocos: fornece uma divisdo do sistema em blocos ou
subsistemas, cada um desempenhando um conjunto de funcbes do sistema
principal, ilustrando a operacéo, interfaces e interdependéncias do mesmo.

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

um diagrama de blocos.

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 0s
sistemas do processo.

Define-se como limite:

Fronteiras ou limites sdo os pontos de cada sistema onde ocorre a
comunicacdo com o0 ambiente fisico ou com o0s demais processos e
sistemas da instalacdo, sendo importante caracteriza-lo no minimo sob: a
direcdo de fluxo, localizacdo dos componentes e subsistemas, descricdo
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 funcéo importante seréd negligenciada (SMITH, 1993).

Bloom (2006) acrescenta que para estabelecer os limites deve-se incluir a
identificacdo significativa de todos o0s insumos (energia mecanica, elétrica,
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 sdo 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
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(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.

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, padroes de qualidade, padrées ambientais e de seguranca,
redundancia e estoques internos, turnos de trabalho, tempo de reparo e demanda de
mercado (SOUZA, 2004).

3.2.4 Funcgdes do Sistema

Principal produto desta primeira etapa da MCC, as funcbes do sistema
(identificadas pelas suas interfaces de saida) definem as atividades de manutencao
necessarias para cada sistema. Moubray (1997) salienta que esta identificacdo so
sera completa aliada a um nivel de desempenho desejado para cada fungao.

Para Mobley et al. (2008), definir a funcdo € descrever as acbfes 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 operacdo do equipamento.

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 funcdes 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 fungbes mediante 0 seu impacto em: seguranga, meio ambiente,

fatores econdmicos e operagéo da instalacao.
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3.3 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 primeiro objetivo da MCC “preservar a fungéo do
sistema”.

Definidas as funcfes do sistema, esta segunda etapa de implantacédo busca
determinar como o sistema pode parar de realizar esta funcdo, 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:

* O foco da analise estd na perda da fungcdo e ndo na perda do

equipamento,

* Falhas sdo mais do que apenas uma declaracdo Unica e simples de

perda de uma funcédo, pois a maioria das funcdes apresentam duas ou

mais condi¢cdes perda, onde nem todas sao igualmente importantes.

3.3.1 Classificacao das Falhas

Moubray (1997) define falha como: a interrupcao ou alteracdo na capacidade
de um item desempenhar sua funcéo requerida ou esperada, classificando-a sobre
aspectos como: origem, extensao, velocidade, manifestacéo, criticidade e idade.

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 usuario.

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

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

* Falhas ocultas: uma falha ndo detectada pela equipe durante trabalho
normal,

* Falhas mudltiplas: quando uma falha oculta combinada a uma segunda

falha torna-se evidente.
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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 no momento em que o
sistema comeca a apresentar uma alteracdo do desempenho de sua funcéo,

podendo evoluir para uma falha funcional. A Figura 9 apresenta essa relacao.

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

Condigao

FALHA FUNCIONAL
Perda da capacidade ou da
fungdo do ativo.

Vida util Intervalo P-F

A
\ 4

- Nenhuma estimativa de vida util

Bl vida Gtil esta limitada, porém sem predicdo exata
Precisdo na vida (til restante (tomar acdo)

B minéncia da Falha

Figura 9: Intervalo P-F
Fonte: Adaptado de NASA (2008)

O intervalo compreendido entre o inicio da falha potencial e a ocorréncia da
falha funcional é determinado “intervalo P-F". As acdes de manutencdo sob condigédo
devem ocorrer dentro desse periodo, contudo seu intervalo deve ser menor que o
intervalo P-F, detectando a falha potencial antes do seu desenvolvimento em falha
funcional (KARDEC e NASFIC, 2009).

3.3.2 Mecanismos de Falhas

O estudo dos mecanismos de falha € resultado da engenharia de
confiabilidade da segunda geracédo, onde as a¢fes da manutencdo eram voltadas
para um padrao de falha denominado “curva da banheira” apresentada na Figura 10.
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Assim, a taxa de falhas decresce, estabilizando-se a medida que passa o tempo, e
aumentando aos poucos ao final de sua vida util (GUTIERREZ, 2005).

Conforme observam Smith e Hinchcliffe (2004) esse padréo de falha focou
as acdes da manutencao para revisoes 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.

A

Envelhecimento ou Degradacao
Aumento da taxa de falhas causado
pelo excesso de wuso, desgaste,
deterioragdo, envelhecimento, etc.

Mortalidade Infantil
Grande incidéncia de falhas devido
a componentes mal fabricados,
defeitos de projeto e instalagdo.

Amadurecimento da vida util
Falhas aleatérias devido a erros e
condigdes inadequadas de

'
1
'
1
1
1
1
1
1
'
1
'
1
'
1
1
1
1
1
1
'
1
'
1
'
1
1

~ 1

operagao. H
1
'
D
1
'
1
1
1
1
'
1
'
1
'
1
'
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1
1
1
'
1
'
0
1
'
1
i

Taxa de Falhas

: Inicio da ! Degradagdo !} Aumeqto >
Tempo : degradagdo i constante 1 exponenaal da
degradacgao

Figura 10: Curva da Banheira
Fonte: Gutiérrez (2005)

O estudo de Nowlan e Heap, em 1978, e dados similares da industria Sueca
e da Marinha Americana, permitiram identificar seis padrbes da taxa de falhas dos

equipamentos ao longo de sua vida util, apresentados na Figura 11 (NASA, 2008):
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Padrao A Padrao D

Taxa

Padrao B Padrao E

Padrio C Padréo F

Taxa

Tempo

Figura 11: Padr8es de Falha
Fonte: Adaptado de NASA (2008)

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 Uutil (pecas estruturais, motores elétricos e pecas
simples);

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

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

e Padréo D: equipamento apresenta taxa de falhas reduzida no inicio de
sua vida util ou apoés revisdo, seguido de um aumento e estabilizagdo da taxa de
falha;

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

» Padrdo F: mortalidade infantil, seguida de uma estabilizacdo ou pequeno
aumento da taxa de falha (eletronicos e softwares).

Siqueira (2009) explica os padrdes 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.
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3.3.3 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 funcao de subsistema ou componente”. Enquanto a
falha é associada a funcéo do sistema, o modo de falha é associado ao evento que
provoca a transi¢ao 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.

Causas de falhas

Siqueira (2009) destaca a importancia de estabelecer a diferenca entre a
“causa da falha” e “modo de falha”, observando que o0 modo descreve 0 que esta
errado na funcdo do sistema, enquanto a causa descreve o motivo da funcao estar
errada. A causa da falha representa os fendmenos 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 fabricacdo dos componentes; (iv) falhas de instalagéo; (v)
condi¢cBes operacionais ndo previstas; e (vi) falhas de manutenc&o ou operacionais.

Para Bloom (2006) todas as causas devem ser identificadas, incluindo as de
origem humana, e que no processo de identificagdo participem individuos com uma
total compreenséo do equipamento, especialmente do ponto de vista da manutencgao
e projetos, definindo acdes para evitar os modos de falhas ou elimina-los através de
suas causas.

Devido aos distintos fenbmenos 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; (i) desempenho desejado superior a capacidade inicial; e (iii)) ndo cumpriu

o desempenho desde o inicio. Siqueira (2009) classifica os modos de falha em
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func@o da especialidade técnica que os origina, sendo: (i) mecanicos; (ii) elétricos;

(iii) estruturais; e (iv) humanos.

3.4 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) Andlise Critica dos Modos de Falha e Efeitos (FMECA - Failure Mode Effects e
Criticality Analysis).

3.4.1 Andlise FMEA

Almannai et al. (2008) definem FMEA como um meétodo sistematico com
foco na prevencéao 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
analise 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 andlise € chamada descendente (top-down) com uma
analise das falhas funcionais e potenciais que afetam o sistema final,
identificando as causas dessas falhas nos niveis inferiores do sistema (RAUSAND e
HOYLAND, 2004).

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

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

« FMEA de Processo: analise 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.

3.4.2 Analise FMECA

O FMECA é composto de duas analises separadas, o0 FMEA e uma Analise
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 0 conhecimento e compreensao dos pontos fracos de um sistema (modos
de falha), atuando como fonte de informacdo na criagdio 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 aplicagbes industriais, resultando em versfes 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 eletrdnica). 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 aplicacdo
especifica (BASSETO et al., 2011; KIM et al., 2009).

Fluxo de aplicacdo do FMECA

As diferentes versfes utilizadas do FMECA apresentam um fluxo de
aplicacdo similar entre elas, onde para realizacdo de uma andlise FMECA, o
primeiro passo é a realizacdo de um FMEA, utilizado como base de dados para a
Andlise de Criticidade (CA). A Figura 12 apresenta o fluxo de aplicacdo para um
FMECA segundo a norma IEC 60518.



51

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

\ 4
Analisar efeitos e causas da falha

\ 4
Estabelecer métodos de detecgéo

\ 4
Estabelecer ranking de severidade dos efeitos
das falhas

¢ —

Anadlise de Criticidade

Figura 12: Fluxo de Aplicacdo do FMECA
Fonte: Headquarters (2006)

Planilha de analise

O FMECA consiste de uma colecao de informacdes, criacdo de documentos
e elaboracédo de relatérios. Essas informacdes devem ser documentadas em uma
planilha que ir4 assegurar a documentacdo dos modos de falha associados a cada
falha funcional, suas causas e efeitos, auxiliando também a analise das acdes de
manutencdo do MCC (KIM et al., 2009; ZAIONS, 2003).

3.5 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 relagdo do modo de falha analisado com a falha funcional do
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sistema em questdo e elimina os modos de falhas que ndo impactam ou

prejudiquem o sistema de forma significativa (SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).
Wessels e Sautter (2009) observam que o efeito do modo de falha a nivel

componente pode impactar em uma funcdo em nivel de subsistema e, e que este

pode impactar na funcao principal do sistema. Esta relacdo € ilustrada na Figura 13.

SUB-
SISTEMA 3
SUB-

SISTEMA 4

SISTEMA

SUB- SUB- SUB-
SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 5

Causa da Falha do Sistema

Efeito: Falha do subsistema 4

SUBSISTEMA 4

MODULO MODULO - MODULO
1

Causa da Falha Subsistema 4

Modos de Falha

Efeito: Falha da peca 2

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Causa da Falha
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 13: Consequéncias de um modo de falha em varios niveis
Fonte: IEC (2006)

Basseto et al. (2011) complementam 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):
» Nivel local: efeitos presentes somente no limite da anélise;
» Nivel subsistema: efeitos ultrapassam para um nivel superior ao limite

analisado;
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* Nivel sistema: efeitos ultrapassam os limites, interferindo na funcéo

principal do processo.

3.6 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.

Severidade

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

A literatura apresenta diferentes escalas de severidade, que variam
conforme a versdo do FMEA utilizada, do nivel da analise realizada e dos recursos
disponiveis para a andlise. Siqueira (2009) utiliza cinco categorias para classificacédo
dos niveis de severidade, associando 0s niveis a aspectos de seguranca, ambientais

e operacionais, apresentados na Tabela 4.
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. . Dano
Categoria Severidade Valor i i
Ambiental Pessoal Econdémico
I Catastrdfica 5 Grande Mortal Total
Il Critica 4 Significante Grave Parcial
i Marginal 3 Leve Leve Leve
v Minimo 2 Aceitavel Insignificante Aceitavel
\% Insignificante 1 Inexistente Inexistente Inexistente

Fonte: Siqueira (2009)

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

» Catastrofica: falhas com potencial para causar morte, ou grandes danos
ao ambiente e ao sistema, ocasionando perda da fung&o principal;

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

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

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

* Insignificantes: falhas cujo efeito é insuficiente para gerar um acidente,

um dano ambiental ou ao sistema.

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 funcgao.

Na auséncia de dados sobre a taxa de falhas dos componentes, pode-se
estimar a frequéncia utilizando a experiéncia, com histérico de equipamentos
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 aplicacédo especifica (NASA, 2008;
HEADQUARTERS, 2006).
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A Tabela 5 apresenta um exemplo do nivel de frequéncia para um modo de

falha.
Tabela 5: Niveis de Frequéncia
Nivel Frequéncia da Falha Taxa de Falhas Descricéo
=1/10 Taxa de falha muito alta
6 Muito alta
1/20 Falha ocorre continuamente
1/50 Taxa de falha elevada
5 Alta ]
1/100 Falha ocorre com frequéncia
1/200 Taxa de falha moderada
4 Moderada .
1/500 Falha ocorre ocasionalmente
. 1/1000 Taxa de falha ocasional
3 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 de Headquarters (2006)

Analise de criticidade

Define-se como criticidade:

Impacto ou a importéncia de um modo de falha que exige seu controle e
reducéo, cujo propdésito € 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 ac¢des para
reducdo ou eliminacdo do efeito de algumas falhas definidas. (IEC 60518,
2006).

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.

A abordagem quantitativa consiste na obtencdo de um numero 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 formulas para utilizacdo dessa abordagem.

O método qualitativo € utilizado quando ndo ha dados disponiveis sobre as
falhas, sendo necessario classificar a criticidade de forma subjetiva pelos membros
da equipe, sendo comum a adog¢éo desta abordagem em projetos ou instalagbes em
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comissionamento, contudo conforme o sistema amadurece é recomendado a coleta
de dados e a utilizagdo de métodos quantitativos (IEC, 2006).

Um dos métodos para avaliacdo da criticidade € a utilizagdo do numero 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 acdes de manutengéo.

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¢gfes indesejadas.

A avaliacdo do RPN pode ser realizada através da equacao 6, ou quando
utilizado o nivel de deteccao pela equacao 7 (IEC, 2006; HUADONG E ZHIGANG,
2009):

RPN=SxF Equacéo 6

RPN=SxFxD Equacgéo 7

Onde (S) expressa a severidade do modo de falha, (F) a sua frequéncia e
(D) o nivel de deteccéo.

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

Um exemplo de classificagdo de deteccdo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Niveis de Detecgdo

Nivel Deteccéo Descricdo
1 Alta Falha detectavel por procedimentos operacionais simples
2 Moderada Necessidade de inspec¢édo funcional para detecgéo
3 Remota Necessidade de ensaio funcional para deteccéo
4 Baixo Falha detectavel apenas por perda da fungéo
5 Quase impossivel Falha totalmente oculta

Fonte: Siqueira (2009)
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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 sele¢éo a matriz de criticidade ou a disposi¢éo dos valores na
forma de tabelas (HEADQUARTERS, 2006; IEC, 2006)

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

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

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 relacdo da
probabilidade de ocorréncia com a severidade (HEADQUARTERS, 2006; IEC,
2006).

Um exemplo de matriz de criticidade é apresentado na Figura 14, onde um
par de valores de severidade e frequéncia produzirdo um nivel de criticidade. Niveis
de criticidade elevados sédo atribuidos para os modos de falha perto do canto direito

superior, requerendo alta prioridade de acéo corretiva (KIM et al., 2009).
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Figura 14: 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 anélise de

viabilidade econbmica e técnica da mesma.

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 anadlise 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.
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3.7.2 Funcdes Significantes

A priorizacdo das funcbes significantes para decisdo das tarefas de
manutencado pode ser realizada através de um fluxo de decisdo, nos quais a funcao
€ 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 econémicos (NAVSEA, 2007).

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

sugestédo de fluxo de selecéo de funcbes € apresentada na Figura 15.

Fungao )
Sob condigbes normais de Sim

operagdo a falha é evidente
aos operadores? y

¢ Nao

A perda da fungdo tem efeito Sim
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meio ambiente? y 4
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instalagdo? Vd

Ndo
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\ 4

~ Fungdo N3o- ) Fungio
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. N3o A fungdo ja é protegida por Sim e
. Significante ~ manutencio? V4 \_ Significante /

Figura 15: Fluxo de decisdo das funces significativas
Fonte: Adaptado de Siqueira (2009)

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

A primeira questado a ser respondida € se a falha € 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 operagédo (BLOOM, 2006).

Garza (2002) observa que falhas ocultas podem estar associadas a
dispositivos de protecdo ou “stand-by”, que nao apresentam consequéncia direta
sobre o sistema, contudo quando estas falhas sdo combinadas a outros modos de
falhas (falhas multiplas) as consequéncias podem ser graves.

Impactos ambientais e de seguranca

Para Papic et al. (2009) o impacto na seguranca € 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 violagdo ou infracdo de leis e padrdes da éarea.

Impactos operacionais e econémicos

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

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

3.7.3 Logica de Deciséo

Escolhidas as funcdes significantes, a metodologias MCC utiliza uma légica
estruturada conduzida através de um fluxo de decisédo, baseado em uma série de
perguntas sobre a falha funcional e os modos de falha associados a ela. Isto
auxiliara para determinar a necessidade e a periodicidade das medidas preventivas
e outras tarefas de manutencao (NAVSEA, 2007; NASA, 2008).

Tradicionalmente o processo de decisdo do MCC ocorre em trés niveis,
conforme ilustra Figura 16 (LEVERETTE, 2006):
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* Avaliacdo da falha de acordo com a visibilidade dos seus efeitos durante
processo de operac¢ao do sistema;

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

* Avaliacdo da causa da falha para selecdo de tarefas de manutencéo
aplicaveis e efetivas;
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Figura 16: Niveis de avaliagdo das consequéncias
Fonte: Leverette (2006)

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 avaliagdo sera realizada com base em suas possiveis
associa¢cdes 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 17,
auxiliando na sequéncia de implementacdo, formando um histérico do sistema e
para futuras auditorias (NAVAIR, 2005).
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FUNGAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA CONSEQUENCIAS DA FALHA
Descricao S |[MA| O

Figura 17: Formulario para registro das consequéncias das falhas
Fonte: Adaptado de Moubray (1997)

A parte superior da tabela € composta da identificagdo do sistema analisado,
sendo padréo a todos os formularios utilizados na metodologia. O corpo da tabela é
utilizado na documentacéo do registro das consequéncias, com 0S campos para:

* Referéncia da informacdo — contém a descri¢do das funcdes do sistema,
falhas funcionais para cada funcédo e os modos de falha de cada falha funcional;

» Descrigdo da consequéncia — descricdo detalhada do efeito do modo da
falha e sua consequéncia no sistema e processo;

+ Avaliagdo da consequéncia — informa, através de SIM ou NAO, se a

consequéncia da falha € 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 manutencgéo

Esta etapa da metodologia é similar nas diferentes versdes da metodologia
MCC, onde séo estabelecidos os requisitos de natureza técnica e prética para
determinar as a¢fes e métodos de manutencgdo a serem utilizados.

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

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

» Atividades direcionadas por tempo: a acao executada e sua

periodicidade s&o pré-definidas e ocorrerdo sem qualquer intervengao técnica ou
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alteracdo no intervalo de tempo, geralmente sendo intrusivas e resultando na
prevencao ou retardo da falha.

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

» 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.

» Atividades pos-falhas: atividades de manutencdo postergadas apos a
ocorréncia da falha em funcéo de necessidades técnicas ou exigéncias econdémicas.

Siqueira (2009) acrescenta uma categoria de atividades direcionadas para
operacdo, as quais sdo de carater operacional e de simples execucdo, como
preservacdo do sistema e ambiente, lubrificacdo, limpeza, suprimento de matéria

prima, entre outros.

Denominacao das atividades

As tarefas de manutengédo 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 manutencao: (i) inspecdo preditiva; (i) restauragdo preventiva; (iii)
substituicao preventiva; (iv) deteccéo da falha; e (v) reparo funcional.

Inspecéo preditiva: Smith (1993) classifica como inspecdo preditiva toda
tarefa de inspecdo programada, realizada de forma néo intrusiva, que detecta uma
condicao de falha através da correlacdo de um parametro mensuravel com o inicio
desta condicdo. Neste momento € especificado um valor critico para realizar uma
acao de manutencao antes de sua evolucao para falha funcional.

E importante observar que as técnicas preditivas ndo podem ser aplicadas
para todas as situagoes, 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
adocao 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 realizagcéo da tarefa; (iii) a técnica de medicdo ndo &
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intrusiva; (iv) intervalo de tempo P-F é suficiente e confiavel para realizacdo da acéo
da manutencdao; (v) custo e eficacia da técnica.

A medicdo do parametro correlacionado a falha pode ser realizado de
maneira direta, relacionando sua evolu¢cdo ao longo do tempo (temperatura e
espessura), ou de forma indireta, através dos efeitos colaterais produzidos pela
evolucao da falha (andlise de dleo, vibracao, termografia, etc.) (SMITH, 1993).

Reparacao preventiva: A norma NAVSEA (2007) define restauragcdo como
“as acdes com intervalos periddicos 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 aplicacao das acdes de substituicdo (MOBLEY, 1999):

* A degradacdo do item é em funcdo do tempo ou da Ultima tarefa de
reparacgao;

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

* A acao de restauracao 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.

Substituicdo preventiva: consiste de uma atividade de descarte ou
substituicdo programada de um item em funcdo de um limite especifico da sua vida
atil 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 apos determinado momento de sua vida util e a
sua substituicdo garantira a condicéo original de sua funcao (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 relacdo a reparacao.
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Deteccao de falha: atividades que buscam identificar falhas funcionais que
tenham ocorrido, porém estejam ocultas para a equipe de operacdo, evitando sua
evolucao para falhas maltiplas (MOBLEY et al., 2008; SMITH, 1993).

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

* A acao de inspecao deve revelar falhas latentes;

» As falhas ndo sao 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 manutengéo.

Quando ha impossibilidade de aplicacdo das acbes preventivas de forma
eficaz, sejam por detalhes tecnolégicos, 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).

Reparo funcional: corresponde a decisdo de permitir a operacdao do
sistema, sem nenhuma tarefa de manutencédo, até a ocorréncia da falha, devido a
inaplicabilidade de outros métodos de manutencdo ou decisdo econdmica
(KOBBACY e MURTHY, 2008).

Mobley et al. (2008) define como critérios adoc¢do do reparo funcional:

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

* Equipamentos considerados nao criticos;

* Critérios econémicos.

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 adoc¢do no caso
da impossibilidade da aplicacdo dos outros métodos preventivos e em sistemas

considerados criticos do ponto de vista ambiental, de seguranga ou operacional.
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3.7.5 Efetividade da manutencao

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

 Aplicabilidade técnica e viabilidade da tarefa;

* O uso e custos dos recursos fisicos necessarios;

* Indisponibilidade da operacao durante aplicacao da tarefa;

* Eficécia do resultado;

* Intervalo de execucao.

A efetividade das falhas esta relacionado com a consequéncia das mesmas.
Uma consequéncia com impacto ambiental e em seguranca, s terd uma solucao
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 decisdo 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) sugere a seguinte ordem de prioridade na selegéo entre as
atividades de manutencao: (i) inspecdo preditiva; (i) restauragdo preventiva; (iii)
substituicdo preventiva; (iv) detecgéo da falha; e (v) atividades default.

Zaion (2003) observa a utilizacdo de um diagrama de decisdao, com base na
avaliacdo da evidéncia e consequéncia da falha e na analise l6gica das atividades. A
Figura 18 apresenta um fluxo de decisdo para selecdo das atividades de
manutencao.

O fluxo de decisdo € baseado em uma série de perguntas, que conforme a
resposta fornecida pelo analista, conduzirdo a sele¢cdo de uma atividade de

manutencgao.
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As informacfes do processo de decisdo deverdo ser armazenadas em um
formulario contendo: as respostas do diagrama de decisdo, descricdo detalhada das
atividades selecionadas, com informacgfes técnicas, periodicidade e responséavel

pela execucado. A Figura 18 apresenta um formulério de analise decisional.

—— Sistema Sistema N° Facilitador Data Folha
PI[a)niI.ha" de  [Sub-Sistema Sub-Sistema N° Auditor Data De
ecisdo
Referéncia Avaliagdo de | M1 | H2 [ H3

- - S1 | 82 [ S3 | Acdo Default
Informagéo Consequéncia | o4 | o2 | 03 Tarefas Proposta

F |FF|FM|H|[S|E | O|Nt|N2|N3|H4 |H5]|S4

Frequencia | Pode ser
Inicial feita por

Figura 18: Formulario de Analise Decisional
Fonte: Adaptado de Moubray (1997)

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

* Referéncia da informacdo — contém as funcdes 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 formulérios da analise
MCC.

« Avaliagdo 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 econdémicos (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/econémica);

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

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

o Tarefa proposta — descreve as acdes de manutencdo necessérias
resultantes do processo de analise;

» Frequéncia inicial — informa a frequéncia da tarefa proposta;

* Responsavel — informa o responsavel pela execucao da tarefa.
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O diagrama de decisdo € composto perguntas que identificam a visibilidade
(H), consequéncia (S, E, O, N) e a aplicabilidade de tarefa de manutencéo (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 funcao do impacto de
sua consequéncia na seguranca (S), meio ambiente (E), operacional (O) ou
econdémico (N).

ApoOs a classificacdo do impacto da falha, deve-se selecionar uma atividade
de manutencéo programada para eliminacao da falha ou reducdo da probabilidade
se sua ocorréncia, seguindo a prioridade de inspecao preditiva, reparo preventivo e
substituicdo preventiva. Se nenhuma dessas atividades for aplicavel, para falhas
com impactos econdmicos e ambientais deve-se priorizar uma acao de reparo
funcional e uma avaliagdo econ6mica de uma mudanca de projeto.

Em falhas com impacto ambiental ou relacionado & seguranga, no caso da
inaplicabilidade das atividades (S1, S2 e S3), avalia-se a viabilidade de uma
combinacéo 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), substituicAo preventiva ou deteccdo de falha (H4).



Nao

A probabilidade de falha

Esta atividade

A probabilidade de falha

apds este tempo? A substit.
leva as condigdes originais?

Sim

Esta atividade

aumenta consideravelmente garante a aumenta consideravelmente
ap6s um tempo de uso? Que | dispon ade ap6s um tempo de uso? Que
tempo? As falhas ocorrem desejada? tempo? As falhas ocorrem

Reduz o risco da
falha?

Sim iiliili"liiii Sim
Nao

E possivel verificar se o item

falhou? A execugdo da tarefa é
vidvel dentro dos intervalos
necessarios?

Esta atividade
garante a
disponi ade
desejada?
Reduz o risco da
falha?

Sim

A probabilidade de falha

aumenta consideravelmente garante a aumenta consideravelmente
ap6s um tempo de uso? Que disponibilidade apés um tempo de uso? Que
tempo? As falhas ocorrem desejada? tempo? As falhas ocorrem
apos este tempo? A revisdo Reduz o risco da apds este tempo? A revisdo
leva as condigdes originais? falha? leva as condiges originais?

Esta atividade
garante a
disponibilidade
desejada?
Reduz o risco da
falha?

Sim

A probabilidade de falha

apos este tempo? A substit.
leva as condiges originais?

Esta atividade
garante a
disponibilidade
desejada?
Reduz o risco da
falha?

@ Naom

o

Existe uma condicdo de falha

5 Esta atividade
em potencial mensurével? oA
Qual é a condi¢do? Qual é o disgonibilidade
intervalo P-F? O intervalo P-F é LA
et q L desejada?
util e consistente? A atividade N
p p Reduz o risco da
pode ser feita em intervalos falha?

menores que o P-F?

S
A perda de fungdo
O modo de falha
causada por este modo O modo de falha causa causa uma perda de O modo de falha tem
de falha é evidente aos Nao uma perda de fungdo ou Nao funco ule) leva a Nao efeito de redugdo da Nao
operadores em outro dano que poderia N E a ~ capacidade operacional
0 0 ) a infragdo de padrdes ou
condiges normais de matar ou ferir alguém? " N . ou alto custo de reparo?
- leis ambientais?
operagdo?
|§| m Sim
Sim
Existe uma qondlqao de falha Esta atividade Existe uma c.ondu;io de falha Esta atividade Existe uma gondlqao de falha Esta atividade
em potencial mensurédvel? . em potencial mensurével? B em potencial mensurével? Tea

Qual é a condigdo? Qual é o disgonibilidade Qual é a condigdo? Qual é o disgonibilidade Qual é a condigdo? Qual é o disgonibilidade
intervalo P-F? O intervalo P-F é P " intervalo P-F? O intervalo P-F é - " intervalo P-F? O intervalo P-F é & "

et . L desejada? e a L desejada? et q L desejada?
Gtil e consistente? A atividade ) qtil e consistente? A atividade p util e consistente? A atividade N

p 5 Reduz o risco da P H Reduz o risco da N N Reduz o risco da
pode ser feita em intervalos pode ser feita em intervalos pode ser feita em intervalos
falha? falha? falha?
menores que o P-F? menores que o P-F? menores que o P-F?
Sim Sim

Nao

A probabilidade de falha Esta atividade

aumenta consideravelmente garante a
apbs um tempo de uso? Que disponibilidade
tempo? As falhas ocorrem desejada?
apos este tempo? A revisdo Reduz o risco da
leva as condigdes originais? falha?
Sim

N&o

Nao

A probabilidade de falha Esta atividade

aumenta consideravelmente garante a

ap6s um tempo de uso? Que disponibilidade
tempo? As falhas ocorrem desejada?
apos este tempo? A substit. Reduz o risco da

leva as condigdes originais? falha?

Figura 19: Diagrama Decisional
Fonte: Adaptado de Moubray (1997)
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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 é obrigatéria, porém se os riscos forem
insignificantes € recomendada uma acéo 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
identificacdo 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 variagdo 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 usuarios 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
meétodos estatisticos e calculo da periodicidade das atividades de manutencéao
€ apresentada em Smith (1993), Nakagawa (2005), Kobbacy e Murthy (2008),
detalhes de execucdo pratica dessas atividades baseadas em intervalos séo
apresentados por Nowlan e Heap (1978).
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3.8 PROCESSO DE ATUALIZACAO E REVISAO

Durante todo processo de andlise MCC e apdés sua concluséo,
recomenda-se a formacdo de uma equipe responsavel pela auditoria e por
informar possiveis atualizacdes e corre¢cdes para otimizacao da metodologia.

Smith e Hinchcliffe (2004) apontam 0s seguintes fatores para adocgao
de um programa de melhoria continua do MCC:

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

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

e O conhecimento adquirido durante o processo de analise e
implantacéo pode ser Util na revalidagdo 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)
atualizagbes de meédio prazo com a validagdo e analise das atividades de
manutencdo atuais e as selecionadas na andlise; (iii) atualizagbes 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 informacoes; e (iv) medicdo dos

resultados da implantacao.
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4 VISAO GERAL DA PROPOSTA DO MODELO DE APLICACAO MC C

Os objetivos de um programa MCC, conforme apresentados no item

2.5.1, podem se resumir a:

Conservar as fungdes do sistema,;

Identificacdo das falhas funcionais e modos de falha;
Priorizagdo das fungdes criticas;

Selecéo das tarefas aplicaveis e efetivas; e

Aumento da confiabilidade do sistema.

Contudo, 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 gestdo, praticas de producdo e manutengdo, visando uma

compreensao total do(s) fluxo(s) de producédo do sistema em analise.

Siqueira (2009) propde um modelo para a aplicacdo da MCC com uma

seguéncia estruturada, composta por sete etapas:

Selecédo do sistema e coleta de informacoes;
Anadlise dos modos de falha e efeitos;
Selecéo de fungodes significantes;

Selecéo de atividades aplicaveis;

Avaliacao da efetividade das atividades;
Selecéo das atividades aplicaveis e efetivas;

Definicdo da periodicidade das atividades.

Para as respostas e para a documentacdo da MCC, o autor sugere o

detalhamento do processo de implantacédo através do Diagrama de Processo

mostrado na Figura 20, que mostra os produtos e relacionamentos entre as

etapas da analise. O autor prop&e o diagrama como um guia de implementacao

da MCC.
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Figura 20: Diagrama de Processo MCC
Fonte: Siqueira (2009)
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Considerando as questbes acima, as etapas para implantacédo

observadas no item 3.1 e os autores/padrbes abordados neste trabalho, é

proposto um programa de implantacdo do MCC com base no seguinte fluxo:

* Preparacéo do estudo;

Selecédo do sistema;

Andlise das funcdes e falhas;

Selec¢éo dos sistemas criticos;

Analise critica dos modos de falhas e efeitos;
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» Selecédo das atividades de manutencéo;

* Melhoria continua.
O diagrama do processo, com as etapas e ferramentas propostas para

a aplicacdo da MCC, é apresentado na Figura 21.
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Fonte: Adaptado de Siqueira (2009)

7
Melhoria Continua

A descricdo do modelo sera ilustrada através da sua aplicagdo em trés

estudos de caso, descritos no capitulo 5.
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5 APLICACAO DA MCC - ESTUDO DE CASO

A avaliacdo da aplicabilidade e eficacia da metodologia MCC proposta
foi realizada através trés estudos de casos em sistemas industriais, visando
avaliar o modelo em diferentes ambientes e situacdes. Os sistemas de estudo
possuem fungdes, tamanho, segmentos industriais e niveis de maturidade da
fung@o manutencéo distintos.

Nos trés estudos, a equipe responsavel pela analise foi composta de
membros da manutencéo e operacdo em conjunto com profissionais da area de
seguranca. Apoés a definicdo da equipe e dos objetivos, foi levantado um estudo
de funcionamento do sistema, com auxilio de toda a documentacgéo técnica do
mesmo.

O primeiro estudo apresenta a aplicacdo do modelo na reducdo de
falhas em um sistema de geracdo de ozo6nio, subsistema de uma linha de
laminacdo, em uma industria de embalagens assépticas cartonadas. Este
processo € caracterizado como de fabricacao continua, de médio porte.

O segundo estudo foi realizado no alimentador primario de um sistema
de refinacdo de madeira, utilizado na fabricacdo de pasta termo mecanica de
uma industria de grande porte fabricadora de papel e celulose. Este tipo de
processo se caracteriza como de fabricagdo continua, de grande porte.

No terceiro estudo, avaliou-se o modelo em um sistema de picagem de
madeiras de uma Industria de fabricacdo de molduras, sendo este, um sistema
de pequeno porte e complexidade, com caracteristicas de processo de
manufatura.

As etapas da implantacdo da metodologia para os trés estudos estéo

apresentadas na Figura 19.

5.1 ESTUDO DE CASO 1

O modelo proposto foi avaliado em um sistema de geracédo de 0z6nio
(O3) de uma industria de embalagens cartonadas assépticas. Este sistema esta

inserido na linha de laminacao da fabrica.
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Um aspecto relevante no sistema é que, além de ser critico para o
processo, 0 mesmo ja apresenta um plano de manutencdo, com atividades e
rotinas definidas. Contudo, em um periodo de 9 meses, de todas as falhas da
linha de laminacdo, 5,18% eram oriundas ou decorrentes do Sistema de

Geracao de Ozonio.

5.1.1 Preparacao do Estudo

O objetivo da aplicacdo da MCC foi a reducdo no numero de
incidéncias e falhas funcionais relacionadas a geracdo de ozonio. Outro
objetivo consiste na revisdo do plano de manutencdo do sistema, avaliando-o
de forma geral, reduzindo ou eliminando as atividades desnecessérias com
auxilio da MCC. Para isso foi formada uma equipe responsavel pela analise,
formada por membros da manutencdo e operagcdo em conjunto com
profissionais da area de seguranca. Os integrantes da equipe participaram de
um breve treinamento sobre a metodologia MCC proposta. Apés a definicdo da
equipe, dos objetivos e da capacitagdao foi realizado um estudo do
funcionamento do sistema, com auxilio de toda a documentacéo técnica do
mesmo. Com isso foram identificadas informacfes sobre os parametros e os

limites (interfaces) do sistema.

5.1.2 Selecao do sistema

O sistema selecionado para a analise foi o de geracéo de 0zb6nio, que
esta inserido no processo de laminacéo. Para isso foi analisado o processo e
verificado que a formacédo da embalagem é a linha mais critica da industria.

Dentre os diferentes processos utilizados para a geracao de ozonio, o
mais difundido € o método de descarga por efeito corona, realizado atraves de
descargas elétricas de alta tensédo entre dois eletrodos, quebrando a molécula
de oxigénio, O, que se recombina em 0z6nio Os.

A topologia mais utilizada para geracdo de ozbnio consiste em um

inversor em ponte completa, ligado ao primario do transformador que tem o
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secundario conectado a camara geradora. O diagrama de geracdo de ozonio

do processo em analise € apresentado na Figura 22.
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Processo ‘ ‘

Figura 22: Diagrama do sistema de geracéo de oz6nio
Fonte: Autoria propria (2011)

5.1.3 Anadlise das funcdes e falhas

Nesta etapa foram elaborados os diagramas funcionais do Gerador de
Ozbnio, definidas suas entradas, saidas e fronteiras. Os diagramas foram
baseados no fluxo de operagéo do subsistema, analise dos diagramas técnicos
de manutencdo e documentacao de projeto.

As funcdes e falhas funcionais foram identificadas em um contexto
operacional do sistema, com base na sua funcéo principal: gerar ozonio em
uma concentracdo minima de 25g/m® de Ogs, através do efeito corona, que
consiste em aplicar uma descarga elétrica sobre um fluxo ar isento de
impurezas, tranformando o O, em Ogs. Assim foram identificados trés falhas
funcionais: (i) ndo gerar ozoOnio; (i) geracdo de o0zb6nio em concentracao

insuficiente e (iii) falha na distribuicdo de ozoénio.
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5.1.4 Selecao dos sistemas criticos

O Sistema de Geracao de Ozénio é composto por 8 subsistemas, com
um grande numero de componentes. Assim, uma analise completa do sistema
demandaria mais tempo para a aplicacdo e necessitaria de mais técnicos para
a execucao. Além disso, o objetivo na reducao das incidéncias relacionadas ao
sistema era de curto para médio prazo. Sendo assim optou-se pela analise dos
subsistemas mais criticos do Gerador de Ozonio.

Na selecdo dos subsistemas criticos foram utilizados a “regra 80/20” e
o Diagrama de Pareto, através de uma analise de cada subsistema em razéo

dos parametros criticos apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Selecao dos pardmetros criticos

. 5 3 1
Efeito Alto Médio Baixo
Lesdo com Lesdo sem S i
em risco
Seguranca afastamento afastamento
z;?ggg\gcej%dgroduzir) Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
Qualidade Ha impacto externo  H& impacto interno  Sem impacto
Meio-ambiente Contaminagéo Contaminagéo Sem
externa interna contaminagao
MTTR Maior que 2h Entre 2h e 1h Menor que 1h
MTBE Mais que 6 quebras  Entre 2 e 6 quebras  Até 2 quebras
ano ano anos
Custo reparo Maior que Entre R$1.000,00 e  Menor que
P R$5.000,00 R$5.000,00 R$1.000,00

Fonte: Autoria propria (2011)

Esta etapa de selecéo resultou em 5 subsistemas: sistema de geracéao,
sistema pneumatico e sistema de distribuicdo de 0zdnio (analisados em funcao
de sua alta criticidade) e os sistemas de tratamento de 0z6nio e de refrigeracéo
(analisados em funcdo de possuir uma interacdo direta com os sistemas
considerados criticos).

A decomposicdo dos subsistemas resultou em 22 componentes.
Destes, apenas 7 foram escolhidos, através de uma nova analise de criticidade
(desta vez a nivel de componente). Os componentes escolhidos e a analise de

criticidade sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23: Componentes escolhidos e a andlise de criticidade.
Fonte: Autoria propria (2011)

5.1.5 Andlise critica dos modos de falha e efeitos

Identificada a funcao principal e as falhas funcionais (item 4.1.3), foi
realizada a analise FMEA, onde associou-se o0s efeitos/consequéncias dos
modos de falha as suas causas através de uma identificacdo sequencial, em
funcdo de como esse modo de falha apresentava-se em cada componente.

Assim, foram identificados 9 modos de falhas funcionais, que
resultaram em 98 modos de falhas (quando associados aos componentes do
sistema). Observou-se que alguns modos de falhas estavam presentes nas trés
falhas principais. Por exemplo: o erro de parametrizagcdo do inversor pode
resultar na falha de n&o geragédo de ozbnio (modo de falha 1C8) ou na
concentracdo de oz6nio insuficiente (modo de falha 2C3).

O formulario da analise FMEA é apresentado na Figura 24.
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Processo: Embalagem Cartonada Ne.: Coordenador: Data:
PLANILHA ANALISE DE Linha: Lamina¢@o Embalagem Cartonada 1 01/11/2011
FALHAS - FMEA Equipamento: Gerador de Ozdnio Rev: Equipe: Folha:
Conjunto: Sistema de Geragéo 0 RCM Gerador O3 1/1

Descrigéo do ftem: O Gerador de Oz6nio é composto por oito camaras que geram efeito corona necessario para a transformagéo de O2 para O3, com uma
concentragdo minima de 25g/m3 de O3, garantindo uma oxidagdo necessaria para que haja uma boa ades&o entre o papel/polietileno e polietileno/aluminio.
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FALHA

MODO DE

CAUSA

GERADOR DE OZONIO

gerar 0zonio em uma
concentragdo minima
de 25g/m3 de O3,
através do efeito
corona, que consiste
em aplicar uma
descarga elétrica
sobre um fluxo ar
isento de impurezas,
tranformando o 02
em O3.

Na&o gerar Oz6nio

FALHA
A falha no controle da tenséo ocasiona

Falha na camara de 0zonio

1
o rompimento da folha de aluminio, :H

Falha de ar comprimido

gerando refugo, perda de produgéo e 1
parada de 10 min. / Risco queimaduras

Falha na Reguladora de Pressé&o (saida do gerador)

na passagem do papel

[N

Travamento mecanico na mola da vélvula

N

Diafragma furado da vélvula

Falha na Reguladora de Pressé&o (entrada do gerador)

[N

Travamento mecanico na mola da vélvula

[N)

Diafragma furado da vélvula

Falha no sistema de refrigeracéo

Filtro de &gua obstruido

valvula manual de esfera fechada acidentalmente

EN [ IS o

Tubulacdo de agua obstruida.

Mangueiras de dgua rompidas.

Falha no sistema elétrico

Drive danificado.

N[

Falha no transformador.

Fuga de corrente elétrica.

Baixa isolacéo.

AN

Mau contato.

Falha no controlador Yokogawa

Controlador em manual.

Perda de sinal nos drives.

Perda de calibracéo.

Gerar uma
concentragao de Ozonio|
menor que 25 g/m3

Perda de material por falta de adesédo 4

Analisador em Falha

Parametrizacdo errada.

Lampada UV danificada.

Circuito eletrénico corruido.

Perda da concentrag&o de 0zonio no 2

EN[AIINIE

Perda de sinal elétrico para lami-

Baixa concentracéo de ozdnio

sistema, gerando uma falha com

Falha de ar comprimido

parada de produgdo de 10 min., com
perdas de material por falta de adesdo

Filtro coalescente (entrada do secador) saturado

e perda de aproximadamente 150

Filtro coalescente (saida do secador) saturado

metros de material devido a

Elemento filtrante da coluna de ar saturado

Mlwn |-

desaceleragdo da maquina

Obstrugéo do purgador do secador de ar

Figura 24: Formulario da analise FMEA.

Fonte: Autoria propria (2011)

Como s6 foram analisados os componentes criticos, todos os modos

de falha apresentados nesta etapa foram conduzidos a etapa decisional para

selecéo de atividades.

5.1.6 Selecao das Atividades de Manutengéao

Para selecdo das atividades de manutengdo foram utilizadas as

planilhas de esquema decisional e diagrama decisional (Figura 19). Na

primeira, os modos de falhas foram classificados em razdo da sua visibilidade

durante a operagéo e natureza do seu impacto no sistema.

Na planilha do diagrama decisional, através do RPN, dos critérios de

aplicabilidade e efetividade das tarefas e do diagrama de decisional da Figura
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19, foram selecionadas as atividades de manutencéo para cada modo de falha.
Os modos de falha com um risco insignificante (RPN baixo) foram avaliados
através do diagrama decisional em funcdo do RPN, apresentado na Figura 25.

Pode ser evitada

Seguranga
>1? com reprojeto?

E econdmico e ha
disponibilidade?

Falha reduzida
com revisdo
periédica?

Falha evitada
com aplicagdo
de CBM?

Falha reduzida por
agdo da operagdo?

Sem agdo da Acbes de
manutengao melhoria

Revisdo Periédica
€é vidvel?

Operagdo é capaz de

Aplicagdo CBM é
i realizar agdo?

vidvel?

Atividades de
manutengao TBM
autébnoma

Revisdo
Baseada no
tempo

CBM
Preditiva

Figura 25: Diagrama decisional em funcdo do RPN
Fonte: Autoria propria (2011)

A etapa de selecado resultou em: 14 atividades de inspecdo, 3
atividades de CBM, 43 atividades de preventiva e 14 atividades de melhoria. Ao
fim do processo, as atividades de manutencdo foram documentadas no
diagrama decisional, sendo complementadas com as demais informacdes do
modo de falha. Outra acdo foi a adicdo das atividades selecionadas ao
planejamento da manutengcdo para controle e acompanhamento de sua
execucao.

A periodicidade das tarefas foi determinada através da experiéncia dos
analistas e técnicos de manutencdo, historico do sistema, documentagdo
técnica e informacdes dos fabricantes. As planilhas de esquema decisional e

diagrama de selecdo sédo apresentadas nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Processo: Embalagem Cartonada Ne°.: Coordenador: Data:
ESQUEMA DECISIONAL MCC L|nh§: Laminagao EmbalagemAC.artonada 1 : 01/11/2011
Equipamento: Gerador de Ozbnio Rev: Equipe: Folha:
Conjunto: Sistema de Geragdo 0 RCM Gerador O3 1/1
. CONSEQUENCIA DA FALHA
FUNGAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA
Descri¢éo H S [MA|O

Gerar 0z6nio em uma concentragdo minima de
25g/m3 de O3, através do efeito corona, que
consiste em aplicar uma descarga elétrica sobre
um fluxo ar isento de impurezas, tranformando o
O2em O3.

A

B

N&o gerar Oz6nio

Gerar uma
concentragédo de Ozonio|
menor que 25 g/m3

1 |Falha na camara de 0zbnio

A. Falha de ar comprimido

A.1. Falha na Reguladora de Presséo (saida do gerador)

Al.1. Travamento mecanico na mola da valvula

Al.2. Diafragma furado da vélvula

A.2. Falha na Reguladora de Presséo (saida do gerador)

A.2.1. Travamento mecéanico na mola da valvula

A.2.2. Diafragma furado da vélvula

Afalha no controle da tensédo ocasiona o rompimento da folha
de aluminio, gerando refugo, perda de produgéo e parada de 10
min. / Risco queimaduras na passagem do papel

C. Falha no sistema elétrico

C.4. Analisador em Falha

C4.1. Parametrizacdo errada.

C.4.2. Lampada UV danificada.

C4.3. Circuito eletrénico corruido.

2 |Baixa concentrag&o de 0z6nio

A. Falha de ar comprimido

A.1. Filtro coalescente (entrada do secador) saturado

A.2. Filtro coalescente (saida do secador) saturado

Perda de material por falta de adesdo

C.4.4. Perda de sinal elétrico Eara Jami-

Perda da concentragéo de oz6nio no sistema, gerando uma
falha com parada de produgé&o de 10 min., com perdas de
material por falta de adeséo e perda de aproximadamente 150

A.3. Elemento filtrante da coluna de ar saturado

metros de material devido a desaceleragdo da maquina

A.4. Obstrugéo do purgador do secador de ar

Figura 26: Planilha do esquema decisional

Fonte: Autoria propria (2011)



Processo: Embalagem Cartonada No.: Coordenador: Data:
DIAGRAMA Linha: Laminacdo Embalagem Cartonada 1 01/11/2011
DECISIONAL MCC |Equipamento: Gerador de Oz6nio Rev: Equipe: Folha:
Conjunto: Sistema de Geragéo 0 RCM Gerador O3 1/1
FILTRO/TAREFA o
w
. 1l < (@)
REFERENCIA <|lo|&|O|x
DA g g E E oz | RESPONSAVEL
INFORMACAO 5 E E 3 % 8’ 8 TAREFA PROPOSTA FREQUENCIA DA TAREFA PELA EXECUCAO
Elo|>|e|o|ld|a
e |g|L|x|2|e
ol fg|x|z|6
O
F FF | MF
1 1A1 N N| S N 2 2 | 4 |Reposicionar a reguladora de presséo da saida do secador Unica Manutenc&o Mecanica
1A1.1] N N| S| NJ| 1] 2] 2 |inserirnoplano de preventiva a troca da reguladora de presséo da Bienal Manutencio Mecanica
1A1.2| N N|S|S| 2] 2] 4 |saidadosecador
A2 | N NIN}Si21214 Eliminar do sistema pneumatico a reguladora de pressé&o de entrada| o % A
2] N NINfSf2l214 do gerador, devido a redundancia com a saida do secador Unica Manutengdo Mecanica
1A2.2| N N|IN]|S 2 2 4 ! i
Casl N NISINi2i214 Inserir no plano de preventiva a troca da reguladora de presséo da ) % A
1A3.1] N N|SINJ1]2]2 entrada das camaras de ozénio. Bienal Manutenc&o Mecanica
1A3.2| N N|S|INJ2[2]4
1A4 | N N | NJ] S| 2] 2] 4 |instalar um indicador visual de condigéo de valvula (aberta/fechada). Unica Manutencdo Mecanica
1A5 N N|N]|N 5 2 | 10 |Criar OPL e repassar atividade de inspecédo dos rotametros de ar Unica Manutenc&o
Cook N NISINI21214 Inserir no plano de preventiva a troca da valvula direcional do . = A
1A6.1] N N|S|IN|]2]2]4 secador. Bienal Manuten¢&o Mecéanica
1A6.2| N N|S|INJ2[]2]4
1A6.3] N N| S| NJ| 2] 2] 4 |inserir noplano de preventiva o reaperto elétrico e da trava da Trimestral Manutengéo
1A6.4] N N|S|INJ] 2] 2] 4 |valvuladirecional do secador. Eletroeletronica
1A7 | N N| S| NJ| 2] 2] 4 |inserir noplano de preventiva a troca da solenéide de escape do Bienal Manutencio Mecanica
1A7.1] N N|S|INJ| 2] 2] 4 |secador.
1A7.2| N N | S|INJ| 2] 2] 4 linserir noplano de preventiva o reaperto elétrico e da trava da Trimestral Manuten¢ao
1A7.3] N N| S| NJ| 2] 2] 4 |solendide de escape do secador. Eletroeletronica

2 2A1| S S| N]|NJ 2| 3] 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspecéo e troca por condicdo do Unica Manutencéo Mecéanica
2A2 | S S|INJ|N 2 3 | 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspecéo e troca por condicdo do Unica Manutenc&o Mecanica
2A3 | N N | S| NJ| 2] 3| 6 |inserir no plano de preventiva a troca (sugerida pelo fabricante a 3 em 3 anos Manutencdo Mecanica
2A4 N N| S N 3 3 | 9 |inserir no plano de preventiva a troca do purgador do secador de ar Anual Manutencdo Mecéanica
2A5 | S N | NJ N| 5] 2 |10 |Criar OPL e repassar atividade de inspecéo dos rotametros de ar Semestral Manutencdo Mecanica
2A6 | S N | N| N| 3] 2| 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspegéo da valvula reguladora Semestral Manutencdo Mecanica
2A7 N N|IN]|S 2 3 | 6 |Eliminar do sistema pneumatico a reguladora de presséo de entradal Unica Manutenc&o Mecanica
2A8 | S N | N| NJ| 3] 2| 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspecéo da valvula reguladora Semestral Manutencdo Mecanica

- 2B1| S N|NJ|NJ 3] 2] 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspec&o do rotametro de agua Semanal Manutenc&o Mecanica
2B2 | N N | S| NJ| 4] 3|12 |inserir no plano de preventiva a limpeza das camaras do gerador. Semestral Manutencao
2B3| S N | N| NJ| 3] 2| 6 |Criar OPL e repassar atividade de inspecéo da valvula reguladora Semanal Manutencdo Mecanica
2B4 | N N[ NJ| NJ| 2] 2] 4 |Restabelecer as condices basicas do revestimento térmico das Unica Manutencéo Mecanica

Figura 27: Planilha do Diagrama Decisional

Fonte: Autoria prépria (2011)
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5.1.7 Melhoria continua

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

Concluida a andlise, verificou-se a efetividade das tarefas de
manutencdo com uma comparagdo com o plano de manutencdo do sistema,
evitando possiveis redundancias. Além disso, foi realizado um treinamento para
0s técnicos de manutencdo e operacdo que ndo participaram da analise,
informando as ac¢des resultantes e atividades necessarias.

Todo o processo de geracao de ozonio foi monitorado para comprovar
o resultado da andlise e monitorar se 0 niumero de ocorréncias de falhas estava
dentro do proposto.

Com base nos resultados do monitoramento dos modos de falhas e da
avaliacdo das tarefas de manutencao, foram realizadas atualiza¢cdes na anélise

MCC, principalmente relacionados a periodicidades das tarefas.

5.1.8 Conclusao

Concluida a selecdo das tarefas descritas na Figura 27, foram
atualizados os planos de manutengcao programada, (plano preventivo, plano de
inspecdo preditiva, plano de manutencdo autbnoma), com as tarefas e
frequéncias estabelecidas.

Apés atualizacdo dos planos de manutengcdo, as atividades se
incorporaram a rotina sistémica da equipe de manutencdo da fabrica, sendo
realizado conforme o planejamento da manutencdo e periodicidade
estabelecida.

Concluida a analise do sistema e suas a¢fes, em trés meses 0 sistema
de geragao de ozOnio apresentou somente cinco incidéncias, das quais apenas
3 resultaram em falhas, o que contribui para reduzir o impacto do sistema na
linha principal de 5,18% para 1,036%, representando uma reducdo de 80%.

Portanto confirmou-se através deste estudo de caso, que o modelo MCC
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proposto € eficaz quando utilizado como ferramenta de confiabilidade na

manutencao e atualizacdo da politica de manutencéo de sistemas industriais.

5.2 ESTUDO DE CASO 2

A metodologia proposta também foi aplicada no subsistema do ciclone
primario e no alimentador secundario de uma industria de papel e celulose.
Esse subsistema faz parte do processo de refinacdo na fabricacdo de CTMP
(Chemical Thermo Mechanical Pulping) ou Pasta Quimico Termo Mecanica, a
qual é utilizada como matéria-prima para a producdo de papeéis, sendo

considerada uma das linhas mais criticas da fabrica.

5.2.1Preparacao do Estudo

O objetivo da aplicacdo da MCC foi a selecao e redugdo no numero de
incidéncias e falhas funcionais relacionadas ao subsistema do ciclone primario
e no alimentador secundario. Outro objetivo consiste na atualizacdo do plano
de manutencdo do sistema, avaliando-o de forma geral, realizando um
levantamento das atividades necessarias através da MCC. Para esse estudo
foi formada uma equipe para analise, formada por operadores e manutentores,
além de profissionais da area de saude e seguranca no trabalho. A
metodologia MCC proposta foi explanada através de um treinamento. Apos a
formacao da equipe e a capacitacao, foi realizado um estudo de funcionamento
do sistema, com auxilio de manuais, fluxogramas, documentos técnicos em
geral, para o levantamento dos limites criticos com relacdo a planta como um

todo.
5.2.2 Selecao do sistema
O processo selecionado trata-se de um subsistema do processo de

fabricacdo de CTMP (Chemical Thermo Mechanical Pulping) ou Pasta Quimico

Termo Mecanica, a qual é utilizada como matéria-prima para a producédo de
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papéis toalhas, tissue higiénicos, guardanapos e cartbes para 0s mais diversos
tipos de embalagens. A pasta é enviada para as maquinas de papel, que estao
inseridas na mesma planta. Em fun¢éo disso, é considerada uma das partes
mais criticas, pois o subsistema selecionado impacta na fabricacdo da pasta,
que impacta diretamente na fabricacédo de papéis.

O processo de fabricacdo de massas de papel quimico termo
mecanicas (CTMP) consiste, basicamente, em imergir lascas de madeira em
reagentes quimicos; na sequéncia, desfibra-las mecanicamente (refinacdo
primaria) sob atmosfera de vapor d'agua e sob pressdo para a obtencdo de
uma massa bruta. Em seguida é realizado o refinamento da referida massa
(refinagcdo secundaria).

A Figura 28 mostra o leiaute da linha de refinacédo, parte do processo
de fabricacdo de CTMP.

Vapor

Ciclone T
Cavacos secundario
do digestor

Linha de
purga de polpa

Vapor )

Ciclone Vapor
primario Descarregador
com raspador

. |24 |
Rosca alimentadora

i)
Alimentador
com entrada EE
lateral

Refinad imari
etinador primario Refinador secundario

Figura 28: Linha de refinacdo de alta consisténcia
Fonte: Autoria propria (2012)

A funcéo primaria do ciclone primario e do alimentador secundario &
separar a pasta do vapor (0 que pode ser verificado através da medicédo da
consisténcia da pasta) e alimentar a rosca transportadora (rosca fita) do
refinador secundario.

A mistura contendo pasta e vapor entra no ciclone tangencialmente,
perto do topo. Devido as forgas centrifugas, as fibras se acumulam ao longo da
parede do ciclone e afundam por gravidade. Logo abaixo do ciclone esta o

alimentador secundario, que leva a pasta para a rosca transportadora (rosca
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cbnica) que é um dispositivo de compressao que, por fim, vai direcionar a pasta

para o refinador secundario, conforme a Figura 29.

Vapor

Ciclone

Cavacos secundario
do digestor I

Linha de

Vapor purga de polpa

Ciclone
primario Descarregador
com raspador

|

R

Refinador secundario

Rosca alimentadora J}’?:
T

com entrada
lateral

[

Refinador priméario

Armazenagem
de entrada

Armazenagem
Conica

Rosca Cénica

Figura 29: Subsistema do ciclone primario e do alimentador secundario
Fonte: Autoria propria (2012)

Este alimentador secundario possui um comando de velocidade
variavel para ajustar a velocidade da rosca sem fim, segundo uma taxa de
producdo, a fim de permitir uma alimentacdo homogénea para o refinador,
quesito muito importante neste processo.

O compartimento da rosca é conico, com a extremidade maior do lado
de entrada e a extremidade menor, restritiva, do lado de descarga. A medida
gque a pasta seja transportada através do alimentador secundario, ela é
comprimida e limitada na secdo conica. A pasta comprimida forma um tampé&o

que evita que o vapor d’agua escape do refinador.
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5.2.3 Analise das funcdes e falhas

O primeiro passo realizado na identificacdo das funcdes foi a
elaboracdo de uma planilha de descricdo do sistema (Figura 30), que contém
informacbes das funcbes e parametros dos componentes do subsistema,

redundancias, dispositivos de protecédo e detalhes de instrumentacéo.

Planilha d Processo: Fabricagéo de Papel e Celulose N°.: Coordenador: Data:
anha de — Iiinha: CTMP 1 09/01/2012
Descri¢éo do - — — -
Sistema Equipamento: Refinag¢&o de alta consisténcia Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Ciclone primério e alimentador 0 RCM CTMP 1/1

Funcdo: Separar a pasta do vapor, o que pode ser verificado através da medicdo da consisténcia da pasta, e alimentar a rosca transportadora (rosca fita) do refinador
secundario.

Redundancias: Né&o ha.

Dispositivos de Protecdo:  Sobrecarga do motor, sobrecorrente, pardmetros de protegdo do acionamento e protegédo dos dispositivos eletronicos.

Instrumentacéo e Controle:  Bloqueio no dreno alimentador do ciclone pressurizado / Parametros do acionamento / Interface de rede / Malha de controle de pressé&o /
Malha de controle de velocidade do alimentador do ciclone.

Figura 30: Planilha de Descri¢do do Sistema
Fonte: Autoria propria (2012)

A partir do diagrama funcional e do fluxograma de operacdo, foram
definidos os limites e fronteiras dos sistemas em analise dentro da linha de
refinacdo, pois uma falha no ciclone ou no alimentador tem impacto direto na
funcdo principal do sistema. Também foram identificadas as entradas e saidas
de outros sistemas do processo da CTMP, como a referéncia de velocidade da
planta (entrada), e sinais de alarme e set-point de velocidade (saidas). O
fluxograma operacional € mostrado na Figura 31.

Todo o processo de identificacdo das fronteiras e interfaces foi

documentado nos diagramas funcionais e formularios MCC.
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Silo de 231M0301 231M0302

CavEEEs Rosca de alimentagéo e »| Rosca distribuidora
de selagem de cavacos

231M0302A 231M0302B
Rosca sensora Rosca sensora
de carga (LOA) de carga (LA)

Refinador primario

231M0360 231M0340
Lavador de vapor Ciclone primério
i v

231M0341

Rosca distribuidora
de cavacos

A4 * *
A(?L_IIE;&IIQS‘IS&S 231M0341A 231M0341BB
Para Rosca sensora Rosca sensora
3PN-25.01/02 /03 (luer) (0,
| . |
A J
231M0350
Refinador secundario

231M0380

Ciclone secundério

v

231M0390
Tanque de laténcia

231M0400

231M0410

Figura 31: Fluxograma de operacao do sistema de refinacdo
Fonte: Autoria propria (2012)

A andlise das funcdes e falhas funcionais foi realizada em virtude do
contexto operacional, onde o subsistema analisado apresenta duas funcdes
principais: (i) separar a pasta do vapor e (ii) alimentar a rosca transportadora.
Ainda foram identificadas as seguintes funcdes secundarias: (i) controlar
velocidade da rosca; (ii) proteger a vedacéo do alimentador e; (iii) parar motor
no caso de alarme.

Com base nas funcdes primarias dos sistemas, foram identificadas
cinco falhas funcionais: (i) ndo separar a pasta do vapor e ndo alimentar a
rosca fita do refinador secundario; (i) ndo alimentar o refinador secundario de

forma homogénea; (ii) ndo formar um tampao de pasta que evite a fuga de
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vapor do refinador; (iv) ndo controlar a velocidade da rosca; (v) ndo proteger a

vedacéo do alimentador.

5.2.4 Selecao dos sistemas criticos

O ciclone primario e o alimentador secundario fazem parte do sistema
de refino na linha principal da planta de celulose, sendo classificados como
subsistemas dessa linha. Como ambos possuem um numero reduzido de
equipamentos, decidiu-se por realizar a analise de todos os equipamentos
presentes nos sistemas, estando a analise de implantagéo limitada a este nivel.

Os equipamentos selecionados para andlise sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8: Equipamentos selecionados para analise MCC

Equipamento Descricdo

Tubulagdo que traz a pasta do refinador primario 231M0310
Linha de Entrada da Pasta  para alimentar o ciclone primario 231M0340.

Local onde a pasta € inserida para separagéo da pasta do vapor
Corpo do Ciclone (por rotacdo e gravidade).

Exaust&o do Vapor Tubulacdo para a exaustéao do vapor.

Motor de acionamento do alimentador secundario tipo tampao,
Motor do Alimentador com 110kw e 1800rpm. Este motor traciona o alimentador por
Secundario correias e polias, e possui “vigia de velocidade”.

Rosca cbnica sem fim que recebe a pasta vinda do ciclone e

Rosca Coénica do alimenta a rosca transportadora de fita (231M0345) acoplada ao
Alimentador Secundario refinador secundario.
Lubrificacdo Lubrificagdo por banho de 6leo (carter) e engraxamento.

" Comando de velocidade variavel - Inversor de Frequéncia.
Instrumentacao

Fonte: Autoria propria (2012)

5.2.5 Andlise critica dos modos de falhas e efeitos

Apos a identificacdo das falhas funcionais, realizou-se uma analise
FMEA, através do formulario padrao ilustrado na Figura 32. 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
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componente. Esta identificacdo forma o codigo de identificacdo do modo de

falha.

Com a analise FMEA foram encontrados 16 modos de falha associados

as falhas funcionais dos sistemas analisados. Em razdo de a analise estar

restrita a um sistema com numero reduzido de equipamentos (sendo estes

criticos para o processo de refino) optou-se por conduzir todos os modos de

falha encontrados para a sele¢éo das atividades de manutencéo.

PLANILHA ANALISE DE
FALHAS - FMEA

Processo: Fabricagdo de Papel e Celulose N.°.: Coordenador: Data:

Linha: CTMP 1 09/01/2012
Equipamento: Refinacéo de alta consisténcia Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Ciclone primério e alimentador secundario 0 RCM CTMP 1/1

Descrigdo do item: Separar a pasta do vapor, o que pode ser verificado através da medig&o da consisténcia da pasta, e alimentar a rosca transportadora (rosca fita) do
refinador secundario.

MODO DE

SUBSISTEMA DO CICLONE PRIMARIO E ALIMENTADOR SECUNDARIO

rosca fita do refinador
secundério de forma
homogénea.

controle e desliga o refinador e a planta como um
todo, afetando a produgao.

ITEM FUNCAO FALHA EFEITO/CONSEQUENCIA DA FALHA EALHA CAUSA
Separar a pastado  |Falha no acionamento |O sistema de prote¢&o do motor envia um sinal
vapor e alimentar a  |do ciclone para 0 SDCD que gera um alarme na sala de 1 1 | Motor do alimentador tipo tampéo parado.

O eixo do alimentador gira de forma irregular ou
para. O vigia de velocidade do motor detecta o

problema e para 0 motor

Correias de tracionamento do alimentador frouxas ou

Caixa de redugdo com rolamentos quebrados

O motor da rosca para, gerando um alarme na
sala de controle. O SDCD detecta a condi¢éo e
desliga toda a planta.

Caixa de reducéo com engrenagens quebradas
Eixo da rosca travado; rolamento quebrado

w([nfefw[n |-

Eixo da rosca travado; material estranho na rosca

Eixo da rosca travado; polpa concentrada

O sensor de vazéo de 4gua de selagem detecta o
defeito, para o motor do alimentador, gerando um
alarme na sala de controle. O SDCD identifica o
problema e faz o desligamento da planta.

[N
[N

Baixa vazéo de agua de selagem

A baixa vaz&do de pasta vai provocar uma
alimentagé&o irregular no Refinador, que pode
chegar a parar, caso esta vazdo chegue a menos
que 11 Toneladas por hora. O sistema de controle
de vaz&o da pasta detecta o problema e para o
alimentador, enviando um sinal parao SDCD que
alarma na sala de controle e intertrava o sistema.

[N
-

Baixa vazéo de pasta no sistema: < 11ton/h

A velocidade do alimentador secundario tipo
tampé&o vai variar intermitentemente, provocando
uma alimentag&o ndo homogénea para o
Refinador Secundario. O SDCD detecta a
oscilagéo de velocidade e alarma na sala de
controle, intertravando o sistema.

[N
-

Comando de velocidade variavel com defeito

As correias afrouxam e patinam. O vigia de
velocidade detecta a condigdo e para o motor, que
alarma na sala de controle. O SDCD intertrava a
planta.

[N
-

Base do motor com parafusos frouxos

Formar um tampéo de|
pasta que evite a fuga
de vapor do refinador.

Falha no tampé&o de
pasta

Né&o formando o tamp&o na entrada do Refinador
Secundario, o vapor escapa e vai abaixar a
presséo do vapor dentro do Refinador. O sensor
de pressdo de vapor dentro do Refinador detecta
o problema e envia um sinal para o SDCD que
alarma na sala de controle, intertravando o
sistema.

[N}
i

Pouca quantidade de pasta no alimentador

A baixa presséo do alimentador n&o permite a
formagé&o do tampé&o como especificado, deixando]
escapar o vapor do Refinador para o Aimentador.
O sensor de torque do alimentador detecta a
condicéo, para o motor e alarma na sala de
controle. O SDCD detecta o problema e intertrava
aplanta.

[N}
i

Baixo torque da rosca do alimentador

Controlar a velocidade
darosca

Falha na velocidade da
rosca

O Alimentador secundario fica com velocidades
variadas. O vigia de velocidade detecta o
problema, para o motor e gera um alarme na sala
de controle. O SDCD faz o intertravamento do
sistema.

w
-

Referéncia de velocidade para o Inversor de frequiéncia
alterada sem interferéncia humana

Proteger a vedagéo
do alimentador

Falha na vedag&o do
alimentador

O Alimentador secundario vai operar sem agua de
selagem, podendo danificar vedagé&o. Vaza vapor
e agua.

IS
-

Sensor de vaz&o da agua de selagem com defeito

Parar o motor e gerar
alarme na sala de
controle e falha no
controle de velocidade
darosca

Falha no sistema de
controle de velocidade

O alimentador secundario vai operar com
velocidade variada causando prejuizos paraa
producéo e podendo haver danos ao
equipamento.

o
i

Sistema vigia de velocidade em falha.

Figura 32: Formulario padrdo de analise FMEA
Fonte: Autoria propria (2012)
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5.2.6 Selecao das atividades de manutencao

Utilizando o diagrama decisional (Figura 19) e os critérios de
aplicabilidade e efetividade das tarefas, foram identificadas 18 atividades de
manutencdo, documentadas na planilha decisional, com as demais
informagdes de cada modo de falha. A periodicidade das tarefas foi
estabelecida com base na experiéncia dos analistas e manutentores, historico
dos equipamentos, documentacéao técnica e informacdes dos fabricantes.

Todas as tarefas selecionadas foram aceitas quanto a sua
aplicabilidade e viabilidade, sendo 10 atividades de deteccao de falha (2 delas
realizadas pela operacao), 5 atividades de inspecéo preditiva, 1 atividade de
substituicdo preventiva e 2 atividades mudancas de projeto. A classificacado dos
modos de falhas e a selecdo das atividades podem ser observadas no

diagrama decisional (Figura 33) e esquema decisional (Figura 34).

Processo: Fabricacéo de papel e celulose N°.: Coordenador: Data:
DIAGRAMA Linha: CTMP 1 09/01/2012
DECISIONAL MCC |Equipamento: Refinacéo de alta consisténcia Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Ciclone primério e alimentador secundéario 0 RCM CTMP 1/1
FILTRO/TAREFA o
w n
_ 1l |o
REFERENCIA | < | « <|lo|g]|O| x
DA 122 |E ERF- AR FREQUENCIA DA RESPONSAVEL PELA
~ sl E 21 & " ! =
INFORMACAO [ @ | & g ° 213 9 TAREFAPROPOSTA TAREFA EXECUGAO
FlYdiglaslo|le] e
4if|e|ulB|2|c
8|88 |R|E|Z
F | FF]WMF ©
1 s NN N 0 Criar flﬂ?] no SDCD de a~larme para desligar o retlnador secundario e parar a planta na Unica Escecialista Automagéo
1A ocorréncia de uma atuac&o do sistema de protec&o do motor atuar.
N S N | N Tarefa sob condicéo / Monitorar condicdes do motor através de inspeces preventivas Trimestral Preventiva
1B1| N N|SI[N 0 |Tarefa programada de descarte. - Especialista Mecanico
1B2 | N S N | N 0 |Tarefa sob condicdo / Realizar monitoramento de ruido ou vibracéo na caixa de reducéo. Trimestral Preventiva

Tarefa sob condic&o / Realizar monitoramento das condi¢cdes das engrenagens e ) P i

1B3[ N[ S| N[N 0 programar troca periodica Trimestral reventiva

1C1| N S N | N 0_|Tarefa sob condic&o / Realizar monitoramento de vibrag&o no rolamento. Trimestral Especialista Mecanico
1C2| s N|[NJ[N 0 [Monitorar condi¢es de alimentac&o da rosca - Operacdo

1C3| S N | NJN 0_|Monitorar condicGes de alimentac&o da rosca - Operacdo
ID|N|NJ|ININ 0 |Nenhuma manutenc&o programada. - -
E|s|N|IN|[N 0 Z;’f‘:ma: de um alarme no SDCD para detectar a géo de oo Unica Especialista Automagéo
1F S N N | N 0_|[Criag&o de um alarme no SDCD para detectar falhas no controle de velocidade variavel Unica Especialista Automacao
1G | N S N | N 0 |Tarefa sob condicdo / Realizar inspecéo sensitiva periédica (vibracao). Semestral Preventiva

Instalag&o de um sensor de presséo de vapor dentro do Refinador, para detectar o
1A | S N|NJ|[S 0 [problema e enviar um sinal para 0 SDCD que alarma na sala de controle, intertravando o Unica Especialista Automagao

sistema.

Instalag&o de um sensor de torque do alimentador detectando a condig&o, parando o - E (alista A =
1B s N NS 0 motor e alarmando na sala de controle. O SDCD detecta o problema e intertrava a planta.| Unica specialista Automagao
m| s N NN 0 Inserir l6gica de intertravamento quando velocidade estiver fora do SP, parando o motor e Onica Especialista Automag#io

alarmando na sala de controle.
m| s NN N 0 Tarefa_programada de localizag&o de falha / testar o funcionamento da prote¢éo da e o licta NSt

vedacao.
wml s NN N 0 Tarefa programada de localizag&o de falha / testar o sistema de alarme e parada por Semestral Especialista Automagao
falha de velocidade.

Figura 33: Diagrama Decisional MCC
Fonte: Autoria Prépria (2012)
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Processo: Fabricagéo de Papel e Celulose NC.: Coordenador: Data:
ESQUEMA Linha: CTMP 1 09/01/2012
DECISIONAL MCC |Equipamento: Refinagdo de alta consisténcia Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Ciclone priméario e alimentador secundario 0 RCM CTMP 1/1
N CONSEQUENCIAS DA FALHA
FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA
Descrigdo H |S [MA|O
1 |Separar a pasta do vapor e A |Né&o separar a pastado| 1 |Falha no acionamento Uma falha no acionamento gera a parada do s NN s
alimentar a rosca fita do vapor e néo alimentar a _ — — usbsistema e, consequentemente, de todo o
Refinador Secundario de forma rosca fita do Refinador A Motor do alimentador tipo tamp&o parado. sistema de refinagéo. S[N|N]|S

homogénea.

Secundario.

B1. Correias de tracionamento do alimentador frouxas ou

O eixo do alimentador gira de forma irregular ou

péra. O vigia de velocidade do motor detecta o
problema e para o motor enviando um sinal para o
SDCD que gera uma alarme na sala de controle e
desliga o refinador secundario, parando toda a
planta.

C1. Eixo da rosca travado; rolamento quebrado O motor da rosca para, gerando um alarme na sala
de controle. O SDCD detecta a condigdo e desliga | S N[N S
|toda a planta.

O sensor de vazéo de agua de selagem detecta o
defeito, para o motor do alimentador, gerando um
alarme na sala de controle. O SDCD identifica o
problema e faz o desligamento da planta.

A baixa vaz&o de pasta vai provocar uma

rompidas
B2. Caixa de redug&o com rolamentos quebrados

B3. Caixa de redugao com engrenagens quebradas

C3. Eixo da rosca travado; polpa concentrada

D. Baixa vaz&o de 4gua de selagem

@

Nao alimentar o E. Baixa vaz&o de pasta no sistema: < 11ton/h

Refinador alimentag&o irregular no Refinador, que pode

- 5 S| N|[N]S
Secundério de forma chegar a parar, caso esta vaz&o chegue a menos
homogénea. que 11 Toneladas por hora.

F. Comando de velocidade variavel com defeito A velocidade do alimentador secundério tipo

tampao vai variar intermitentemente, provocando
uma alimentag&o ndo homogénea para o Refinador
Secundario.

G. Base do motor com parafusos frouxos As correias afrouxam e patinam. O vigia de
velocidade detecta a condicdo e para o motor, que

alarma na sala de controle. O SDCD intertrava a

planta.
2 [Formar um tampao de pasta A [Nao formar um tampéo | 1 |Falha no tampéo de pasta A ndo formagé&o do tampéo de pasta mecanica
que evite a fuga de vapor do de pasta que evite a gera a parada do susbsistema e, S N[N S

refinador. fuga de vapor do

refinador.

conseguentemente, de todo o sistema de
Né&o formando o tamp&o na entrada do Refinador

Secundario, o vapor escapa e vai abaixar a presséo| S N[N S
do vapor dentro do Refinador.

A baixa pressao do alimentador n&o permite a
formagao do tamp&o como especificado, deixando | S N[N S
escapar o vapor do Refinador para o Alimentador.

A. Pouca quantidade de pasta no alimentador

B. Baixo torque da rosca do alimentador

w
-

Néo controlar a Falha na velocidade da rosca

velocidade da rosca

Controlar a velocidade da rosca | A A falha de velocidade na rosca gera a parada do
susbsistema e, consequentemente, de todo o S N N S
[sistema de refinacé&o.
O Alimentador secundario fica com velocidades
variadas.

A falta de proteg&o na vedagé&o do alimentador gera
a parada do susbsistema e, consequentemente, de| S N | N S
todo o sistema de refinagdo.

O Alimentador secundério vai operar sem &gua de
selagem, podendo danificar vedac&o. Vaza vapore | S N | N S

A. Referéncia de velocidade para o Inversor de freqiiéncia
alterada sem interferéncia humana
Falha na vedag&o do alimentador

IS
>

Proteger a vedagéao do
alimentador

Na&o proteger a vedagéo| 1
do alimentador

A. Sensor de vazdo da agua de selagem com defeito

agua.
5 |Parar o motor e gerar alarme na| A |N&o parar o motor e 1 |Falha no sistema de controle de velocidade A falha no controle de velocidade gera a parada do
sala de controle e falha no gerar alarme na sala de| susbsistema e, consequentemente, de todo o N

controle e falha no
controle de velocidade
da rosca

controle de velocidade da rosca sistema de refinag&o.

O alimentador secundario vai operar com
velocidade variada causando prejuizos para N
producdo e podendo haver danos ao equipamento.

A. Sistema vigia de velocidade em falha.

Figura 34: Esquema Decisional MCC
Fonte: Autoria Prépria (2012)

5.2.7 Melhoria continua

Durante o processo de analise e ap0s a sua concluséo foi formada uma
equipe de auditores internos, com objetivo de avaliar os resultados obtidos e
diagnosticar possiveis atualizagbes e/ou correcdes de falhas da equipe de
implantagao.

Conforme visto anteriormente, o0 processo MCC exige ajustes
periodicos ap0s os primeiros resultados. Além disso, o sistema pode sofrer
alteragcbes, como inclusdo de novos equipamentos, mudancas em
procedimentos, reprojetos, que podem interferir nos resultados da implantagé&o.

Como neste estudo de caso a MCC foi implantada com o objetivo da

criacdo de um plano de manutencdo adequado, cabe a equipe de auditoria
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verificar os resultados da implantacdo com o passar do tempo, de forma
sistémica e documentada, e realizar as devidas atualizagdes e revisdes quando

necessario.

5.2.8 Conclusao

Concluida a analise, foram executadas as tarefas e as melhorias
propostas, além da insercdo no plano de manutencdo das atividades
sistémicas sugeridas.

Outra acao proveniente do processo de analise foi um treinamento para
0os técnicos de manutencdo e operadores do processo, com todas as
informacdes coletadas dos sistemas durante a implantacédo da MCC.

Como o objetivo da analise MCC era criar um plano de manutencéao,
atraves da identificagdo das fungdes, falhas funcionais e modos de falhas dos
sistemas, o estudo conclui que o0 modelo proposto atendeu as expectativas. Em
um primeiro momento como um importante processo de documentacdo das
funcdes, falhas funcionais e analise dessas falhas, e em seguida como uma
metodologia para criagdo de um plano de manutencdo focado em atividades
associadas as causas das falhas, com o objetivo de evitar a ocorréncia de seus
modos de falhas.

Visando avaliar o resultado, serdo monitoradas as falhas e ocorréncias
relacionadas ao ciclone primario e ao alimentador secundario.

Cabe salientar que a MCC é um processo continuo e que seu processo
de aplicacdo deve ser revisto conforme acumulo da experiéncia operacional e

de manutencado desses sistemas.

5.3 ESTUDO DE CASO 3

Por fim, o método de implantagdo proposto também foi aplicado no
subsistema de picagem de madeira, em uma industria de molduras. Esse
subsistema faz parte do processo de fabricacdo de molduras de madeira
utilizadas na construcdo civi. O sistema de picagem é responsavel por

processar 0s residuos de matéria-prima do processo e transforma-los em
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cavacos, que sao utilizados como combustivel para a caldeira e/ou vendidos
para outras empresas. E considerado um equipamento critico no processo de

fabricacao de molduras.

5.3.1 Preparacao do estudo

O objetivo da aplicacdo da MCC foi a selecao e a reducdo no numero
de incidéncias e falhas funcionais relacionadas ao subsistema de picagem de
madeira, além da criacdo de um plano de manutencao através da aplicacéo da
metodologia proposta. Uma equipe responsavel pela anélise foi formada, com
base na experiéncia do pessoal da manutencdo (manutentores e planejador) e
da operacdo, com o apoio de profissionais da area de seguranga no trabalho. A
equipe formada iniciou as atividades com um treinamento no modelo proposto
da MCC. Na sequéncia foi realizado estudo de todo o processo e das suas
interfaces. Para isso foram utilizadas informacdes dos fabricantes e dados de
equipamentos (mecéanica, elétrica, automacdo), além da propria experiéncia

dos envolvidos no processo.

5.3.2 Selecéo do sistema

O sistema de picagem de madeiras é responsavel por processar todo o
residuo de matéria-prima proveniente de toda a planta, transformando-o em
cavacos. O picador tem como matéria-prima residuos oriundos de todo o
processo da planta, em razdo disso, é classificado como um sistema critico,
pois uma parada sua implica em parar sua alimentacdo, 0 que acarreta a
necessidade de parar todo o processo que o alimenta.

A correia transportadora principal recebe residuos provenientes de
varios equipamentos da serraria e da manufatura. O material passa por um
separador de serragem e, em seguida, € transportando para uma segunda
correia, que possui um detector de metais. Na sequéncia o material chega até
o conjunto de rolos alimentadores, que auxiliam a entrada dos residuos no

picador.
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Por meios de facas rotativas e uma contra-faca estatica, é formada uma
espécie de “tesoura”’, e entdo a madeira € seccionada, transformando-se em
cavaco. Por meio de forca centrifuga, os cavacos sdo for¢cados contra a
carcaca circular do rotor. Sdo arrastados e propulsados por aletas fixadas no
perimetro do rotor, as quais expulsam os cavacos por duto condutor até o
ciclone separador, distribuindo-os (sem turbuléncia) para a peneira vibratoria.

A peneira vibratoria € composta por duas malhas, onde a primeira malha
separa 0 cavaco over-size, retornando-o a correia de alimentagéao do picador e
a segunda malha separa o cavaco (padrdo) dos finos. O cavaco “padrédo” é
conduzido através da correia de cavaco verde até o silo de armazenagem e 0s

“finos” sdo levados para a correia transportadora de serragem verde.

Sistema de

classificagdo . . .
Sistema de alimentagéo

do picador
Picador de
disco inclinado

Saida do
classificador

Figura 35: Sistema de picagem de residuos de madeira
Fonte: Autoria propria (2012)

Motor
elétrico

Acionamento

Rotor Capota dos

rolos superiores Detector
de metais

Calha de
entrada

inferiores

Figura 36: Picador de residuos de madeira
Fonte: Autoria propria (2012)
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5.3.3 Analise das funcdes e falhas

O primeiro passo na identificacdo das fungbes e falhas funcionais do
picador foi estabelecer as entradas e saidas do equipamento e sua interface
com outros equipamentos do processo.

Na sequéncia o sistema, o sistema foi analisado dentro do seu contexto
operacional, onde foi definida como fungdo principal: seccionar residuos de
matéria-prima da serraria, transformando-os em cavacos, com tamanho e
formato padréo, para venda e serragem para alimentar a caldeira.

Foram identificadas duas falhas funcionais para o sistema: (i) ndo gerar

cavacos e serragem e; (ii) gerar cavacos com tamanho e formato irregulares.

5.3.4 Selecao dos sistemas criticos

Apbs a definicdo da equipe responséavel pela analise, escopo e objetivos
da analise no sistema, foi definido o nivel da em que seria realizada esta
analise no mesmo, decidindo-se realizar uma analise ao nivel de
equipamento/componente.

Como o picador e a peneira vibratéria compreende um conjunto pequeno
de equipamentos, sendo em sua grande maioria componentes de natureza
mecanica, e como ainda ndo apresentava nenhum plano de manutencéo,
optou-se por realizar a analise MCC em todo o equipamento. Os equipamentos

analisados e sua descricdo sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Equipamentos selecionados para analise MCC

Equipamento

Descricao

Separador de serragem

Calha de entrada

Rolos inferiores e
superiores

Correntes dos rolos

Contra-faca

Acionamento do picador

Rotor

Motor elétrico

Detector de metais
Ciclone

Acionamento da peneira

Correia de serragem verde

Correia de cavaco verde

Sistema de separacao de serragem instalado na correia de
entrada do picador.

Calha para a entrada da madeira a ser processada pelo
acionamento do picador. Direciona a madeira até os rolos
alimentadores.

Rolos alimentadores inferiores e superiores utilizados na
“alimentacéo forcada” do picador.

Correntes de acionamento dos rolos alimentadores superiores e
inferiores.

Faca estatica que, juntamente com as facas rotativas, formam
uma espécie de “tesoura” para seccionar a madeira e formar os
cavacos.

Sistema mecéanico onde ficam alocadas as facas rotativas.

Rotor para a transmissdo do movimento do motor para o
acionamento do picador, com 2200mm de didmetro e rotacéo de
432 RPM.

Motor elétrico de 300 CV de poténcia utilizado no acionamento
do picador, com velocidade nominal de 1190 RPM.

Equipamento de protecéo utilizado para verificar a presenca de
metais na alimentacdo do picador.

Distribui o cavaco sem turbuléncia para as peneiras vibratorias.
Sistema de acionamento das peneiras vibratérias, com um
motor elétrico com eixo excéntrico.

Sistema de transporte da serragem verde (cavacos finos) até o
silo de armazenagem de serragem.

Sistema de transporte do cavaco verde (cavaco padréo) até o
silo de armazenagem de cavacos.

Fonte: Autoria propria (2012)

5.3.5 Anadlise critica dos modos de falhas e efeitos

Utilizando o FMEA foram identificadas duas falhas funcionais para o

sistema: (i) ndo gerar cavacos e serragem e; (ii) gerar cavacos com tamanho e

formato irregulares. Através das falhas funcionais foram identificados 6 modos

de falhas ao nivel sistema, que resultaram em 23 modos de falha ao nivel de

componente.

A analise FMEA do sistema é apresentada na Figura 37.
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PLANILHA ANALISE DE

FALHAS - FMEA

Processo: Serraria No.: Coordenador: Data:

Linha: Gerag&o de cavacos e finos 1 08/05/2012
Equipamento: Picador Rev: Equipe: Folha:
Conjunto: Picador e Peneira oscilatéria 0 RCM PICADOR 1/1

Descrigdo do item: O sistema de picagem é responsavel por digerir os residuos de matéria-prima do processo e transforma-los em cavacos, que s&o utilizados

como combustivel para a caldeira e/ou vendidos para outras empresas.

- . EFEITO/CONSEQUENCIA DA MODO DE
ITEM FUNCAO FALHA EALHA EALHA CAUSA
Seccionar residuos de|N&o gerar cavacos e Parada na alimentagé&o da caldeira de 1 N&o hé saida no picador
matéria-prima da serragem biomassa da unidade, impactando em Falhas nas facas
serraria, tranformando! toda a unidade fabril, além de n&o 1 Ajuste de fiac&o inadequado
0s em cavacos, com gerag&o dos cavacos, e parada de toda 1 |Ajuste inadequado do gabarito
um tamanho e a planta da manufatura 2_|Falha no procedimento de ajuste
formato padréo, para 2 Fixacéo da contra-faca
venda e gerando Permite a entrade de metais no picador,| Falha no detector de metais
serragem para diminuindo a vida Util das facas / Pode 3
alimentar a caldeira ocasionar parada do picador e
consequentemente parada da planta.
Parada de maquina, ndo havendo Falha na peneira oscilatéria
classificagéo dos cavacos e 2 Quebra do cabo de ago
alimentag&o de serragem para a _ -
o caldeira, ocasionando parada na planta 2 Duto de saida entupido
z de manufatura. 3 Desgaste nos rolamentos e eixo
(]
8 Néo héa presséo suficiente para fixar os _- Falha nas correntes
w residuos que seréo seccionados pelas 1 Corrente ma especificada
2 facas, podendo ndo ocorrer a geragéo g Ou?btr)afdas cor;entes
[9} de cavacos ou cortes irregulares Ma lubrificacdo das correntes |
2 9 :- Falha nos rolos
& 1 Lurificac&o ineficiente
[0} 2 Falta de vedacéo
i Eixo desgastado

irregulares

clientes

Abertura inadequadas
Gerar cavacos com Geracéo de cavacos forado tamanhoe| 2 N&o hé saida no picador
tamanho e formatos formato padréo, gerando claim dos Falhas nas facas
1

Ajuste de fiacdo inadequado

1 |Ajuste inadequado do gabarito
2 |Falha no procedimento de ajuste
2 Fixac&o da contra-faca
3 Falha no detector de metais
:- Falha na peneira oscilatéria
1 Quebra do cabo de aco
2 Duto de saida entupido
3 Desgaste nos rolamentos e eixo

Figura 37: Planilha FMEA do sistema do picador de madeiras

Fonte: Autoria propria (2012)

5.3.6 Selecao das atividades de manutencéao

Como optou-se pela analise de todos os equipamentos do picador, ndo

houve restricdo nos modos de falha para a selecdo das atividades de

manutencdo, visando também, criar um plano de manutencdo para o

equipamento.

Sendo assim todos os modos de falha foram analisados dentro da MCC,

utilizando-se das planilhas de decisao e do diagrama para selecéo das acdes

de manutencéo (Figura 19), foram identificadas 17 atividades, das quais 13 sé&o

preventivas, 2 detectivas e 2 atividades de inspecao para a operacao.

Apbs a definicdo das tarefas, foi estabelecido um plano de manutencéo,

contendo as acgles selecionadas, 0 responsavel por sua execugdo e 0 prazo
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para sua conclusdo, sendo este prazo estabelecido em razdo do contexto
operacional do equipamento e da experiéncia da equipe no mesmo.
O plano de manutencdo é apresentado na Tabela 10 e as planilhas

decisionais da MCC séo apresentados nas Figuras 38 e 39 respectivamente.

Tabela 10: Plano de Manutencéo para o sistema do picador

Acles geradas Prioridade Responsavel
Reposicionar mancal dos rolos craveados 1 Todos
Instalar defletor de residuos 2 Mecanica
Substituir rolamento autocompensador de rolos, dupla 3 Mecanica
carreira (22216K)
Substituir guia e chapa de desgaste 4 Mecanica
Verificar a possibilidade de instalar detector tipo tinel 5 Eletroeletronica
Realizar LUP de conhecimento basico: como ligar / desligar 6 Eletroeletrdnica
o picador
Relogar detector da correia de cavacos para a saida da 7 Todos
peneira
Substituir fornecedor para marca X 8 Mecénica
Criar procedimento para troca e ajuste da contra-faca 9 Mecanica
Lubrificar o cabo de ago com 6leo penetrante 10 Mecanica
Criar cartdo T para troca das correntes semestralmente 11 Mecanica
Criar cartdo T para troca de cabos semestralmente 12 Mecanica
Incluir cabo de aco no plano de lubrificag&o 13 Mecanica
Criar cartdo T para inspegéo de rolamentos 14 Mecanica
Comprar novo gabarito 15 Eletroeletronica
Criar cartdo T semestral de limpeza e inspecéo da cunha 16 Operagao
Criar cartdo T de inspecédo da chapa do rotor e guia 17 Operagao

Fonte: Autoria propria (2012)



Processo: Serraria N°.: Coordenador: Data:
ESQUEMA Linha: Geracéo de cavacos e finos 1 08/05/2012
DECISIONAL MCC |Equipamento: Picador Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Picador e peneira oscilatéria 0 RCM PICADOR 1/1
- CONSEQUENCIAS DA FALHA
FUNGAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA
Descrigcao S [MA |O

Seccionar residuos de matéria- | A
prima da serraria, tranformando-

0s em cavacos, com um

tamanho e formato padréo, para
venda e gerando serragem para

alimentar a caldeira

N&o gerar cavacos e 1

N&o ha geracédo de cavacos na saida do picador

serragem

A. Falha nas facas

Al. Ajuste de afiacdo inadequado

Al.1 Ajuste inadequado do gabarito

Al.2 Falha no procedimento de ajuste

A2. Fixacdo da contra-faca

Parada na alimentacao da caldeira de biomassa da
unidade, impactando em toda a unidade fabril, além
de ndo geragdo dos cavacos, e parada de toda a
planta da manufatura

A3. Falha no detector de metais

Permite a entrade de metais no picador, diminuindo
a vida util das facas / Pode ocasionar parada do
picador e consequentemente parada da planta.

B. Falha na peneira oscilatéria

B1. Quebra do cabo de aco

B2. Duto de saida do picador entupido

B3. Desgaste no eixo

Parada de méaquina, ndo havendo classificagéo dos
cavacos e alimentacao de serragem para a
caldeira, ocasionando parada na planta de
manufatura.

C. Falha nas correntes

C1. Corrente mal especificada

C2. Quebra das correntes

C3. M4 lubrificacéo nas correntes

D. Falha nos rolos

D1. Rolamentos mau lubrificados

D2. Falta de vedacéo

D3. Eixo desgastado

B |Gerar cavacos com

D4. Rolos com aberturas inadequadas

Cavaco com formatos irregular

tamanho e formato

A. Falha nas facas

irregulares

Al. Ajuste de afiacdo inadequado

Al.1 Ajuste inadequado do gabarito

Al.2 Falha no procedimento de ajuste

A2. Fixacdo da contra-faca

B. Falha na peneira

B1. Quebra do cabo de aco

B2. Duto de saida do picador entupido

B3. Desgaste no eixo

N&o héa presséo suficiente para fixar os residuos
gue serdo seccionados pelas facas, podendo ndo
ocorrer a geragéo de cavacos ou cortes irregulares

Geracao de cavacos fora do tamanho e formato
padréo, gerando claim dos clientes

Figura 38: Planilha do esquema decisional MCC do Picador

Fonte: Autoria prépria (2012)
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Processo: Serraria N°.: Coordenador: Data:
DIAGRAMA Linha: Geragao de cavacos e finos 08/05/2012
DECISIONAL MCC [Equipamento: Picador Rev.: Equipe: Folha:
Conjunto: Picador e Peneira Oscilatoria RCM PICADOR 1/1
FILTRO/TAREFA
REFERENCIA | < <o
DA 2 <>E Z |5 FREQUENCIA RESPONSAVEL PELA
=2 =W
- = E ) TAREFA PROPOSTA ~
INFORMACAO 8 o E O DA TAREFA EXECUCAO
- Ll > o
w|e|Wlg
oo | x|y
F FF | MF o
1 JAL] N| N| S N |Limpeza e inspecéo do sistema preventivamente Semestral Manuten¢do Mecénica
1A1.1] N N | S N JAdquirir novo gabarito para ajuste Unica Planejamento
1A1.2] N | N [ S | N |Criar procedimento para troca e ajuste do contra-faca Unica Manutencdo Mecanica
1A2 | S | N[ N | N |Criar procedimento de inspecdo Unica Manutencdo Mecanica
1A3 | S | N | N | N |instalagéo de detector tipo tunel Unica Manut. Eletroeletrénica
- 1B1| N [ N | S | N |Programar troca periédica dos cabos Semestral Planejamento / Mecanica
w2l NINls]|s Procedimento para acionamento do picador Unica Autdbnoma
Instalar defletor de residuos Unica Manutencdo Mecanica
1B3 | N N| S N _|Procedimento para inspecdo e lubrificacdo com 6leo penetrante Semestral Manutencdo Mecanica
H 1C1 | N | N | S | N |Substituir fornecedor da corrente Unica Planejamento / Mecénica
1C2 | N N | S N |Criar procedimento para troca das correntes Semestral Manutencdo Mecanica
1C3| N | N | S | N |Lubrificar o cabo de aco com dleo penetrante (viscolite) Semestral Manutencéo Mecanica
1ID1 ] N | N| S | N |Procedimento para inspecao e lubrificacdo com 6leo penetrante Semestral Manutencdo Mecanica
1D2 | N | N | S | N |Reposicional mancal dos rolos craveados Unica x A
ID3 | N | N | S | N |Substituir rolamento autocompensador de rolos, dupla carreira (22216K) Unica Manutencao Mecanica
1D4| N[ N[ S N JReposicional mancal dos rolos craveados Unica Manut. Mecanica
2 . 1AL | N[ N[ S N _|Limpeza e inspecdo do sistema preventivamente Semestral Manuten¢do Mecanica
1A1.1] N | N [ S | N ]JAdquirir novo gabarito para ajuste Unica Planejamento
1A1.2] N | N [ S | N |Criar procedimento para troca e ajuste do contra-faca Unica Manutencdo Mecénica
1A2 | S [ N | N | N |Criar procedimento de inspecéo Unica Manutencdo Mecanica
1A3 | S [ N | N | N |instalacdo de detector tipo tunel Unica Manut. Eletroeletrénica
- 1B1| N | N| S | N |incluir cabos no plano de lubrificagcéo Semestral Planejamento / Mecanica
Procedimento para acionamento do picador Unica Autbnoma
1B2 | N N[ S S - T— = —
Instalar defletor de residuos Unica Manutencdo Mecéanica
1B3| N [ S| S | N |Procedimento para inspecéo e lubrificacdo com éleo penetrante Semestral Manutencdo Mecéanica

Figura 39: Planilha do diagrama decisional do MCC

Fonte: Autoria prépria (2012)
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5.3.7 Melhoria continua

Da mesma forma que o estudo de caso anterior, durante o processo de
analise e apos a sua concluséo foi formada uma equipe de auditores internos, para a
avaliacdo dos resultados iniciais obtidos e diagnosticar possiveis atualizacdes e/ou
corregOes de falhas das etapas de implantagéo.

Com os primeiros resultados como referéncia, a MCC pode necessitar de
ajustes periddicos, em funcdo ndo somente de possiveis falhas no processo de
implantacdo, mas também de alteracdes no sistema/planta.

Todo o conhecimento adquirido no processo de implantacdo da MCC no
sistema selecionado pode auxiliar na revalidacao dos resultados.

5.3.8 Conclusao

No sistema analisado, devido a inexisténcia de um plano de manutencéo,
eram realizadas apenas tarefas de carater corretivo ou atividades preventivas de
oportunidade, as quais ndo garantiam a confiabilidade do sistema e implicavam em
trocas e tarefas desnecessarias e onerosas para a empresa.

A utlizagdo do modelo MCC focou as tarefas de manutengdo na
preservacdo da funcdo do sistema, conduzindo a atividades pro-ativas, que nao
implicaram em custos significantes de manutencdo, sendo em grande parte,
atividades de inspecao e lubrificacéo.

O objetivo desta analise MCC era identificar as fun¢des e as falhas funcionais,
bem como os modos de falhas dos sistemas, e, consequentemente, gerar um plano
de manutencdo bem definido. Neste sentido, conclui-se que o modelo atingiu o
proposto, através da aplicacdo da metodologia para que fossem gerados planos de
manutencado baseados nas atividades associadas as causas das falhas.

Como visto anteriormente, a MCC combina outras técnicas e ferramentas em
uma metodologia estruturada para selegcédo das a¢des de manutencéo, reduzindo os
custos e atividades desnecessarias e aumentando a confiabilidade do sistema,
através da reducdo de ocorréncias das falhas. Contudo, para a avaliacédo
guantitativa dos resultados, as falhas referentes ao sistema do picador serao

monitoradas continuamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A manutengdo afeta claramente a confiabilidade dos componentes e do
sistema: se pouco é realizado, pode gerar um numero excessivo de falhas
dispendiosas e mau desempenho do sistema e, portanto, a confiabilidade é
degradada; se realizada muitas vezes, a confiabilidade pode melhorar, mas o custo
da manutencgéo ird aumentar drasticamente. Em relacdo ao custo-beneficio, os dois
gastos devem ser equilibrados.

A implementacdo de programas MCC representa um passo significativo na
direcdo de "tirar 0 maximo de proveito" do equipamento instalado. No entanto, a
abordagem ainda € heuristica, e sua aplicacdo requer experiéncia. Além disso,
pode-se levar um longo tempo antes que os dados que sdo coletados sejam
suficientes para a tomada de tais decisdes. Por esta razdo, varios modelos
matematicos tém sido propostos para auxiliar a engenharia de manutencdo. A
literatura sobre modelos de manutencéo tem se tornado bastante extensa.

Avaliando os resultados do presente trabalho, com relacdo ao 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
Manutencgdo, sintetizando os conceitos principais de cada obra e autor. Quanto a
implantagdo 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 aplicacoes.

Na revisdo do processo de implantagdo da MCC observou-se que algumas
obras séo proprias para aplicacéo 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), que consolidaram a aplicacdo da MCC como
processo de documentacao na analise das funcdes, falhas e identificagdo das agbes
de manutencéao.

Para o primeiro estudo de caso, a metodologia foi aplicada em um sistema
que ja possuia um plano de manuten¢do definido. Conclui-se que o mesmo nao

estava sendo eficaz, pois em um periodo de 9 meses, de todas as falhas da linha de
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producédo (laminagéo), 5,18% eram provenientes do sistema de geragao de ozonio.
Isso representava 99 ocorréncias que resultaram ou nao em falhas funcionais.

Para as etapas de implantacdo da metodologia (Figura 19), ainda na fase da
preparacdo do estudo, observou-se que este sistema ja possuia a documentacao
referente & geracdo de o0zbnio, o que ajudou muito no detalhamento do sistema.
Consequentemente, a etapa de selecdo do sistema, com detalhes da descricéo
funcional, textual, I6gica, etc. foram facilitadas, bem como a andlise das funcdes e
falhas do sistema. Em funcdo da quantidade elevada de subsistemas e de
componentes criticos, um ponto importante foi a utilizagdo da regra “80/20”
(Diagrama de Pareto). Essa ferramenta propde que 80% das consequéncias vem de
20% das causas. Foram levados em conta parametros de criticidade, como
seguranca, qualidade, MTBF, MTTR, custo de reparo, entre outros. Isso auxiliou na
selecdo dos elementos mais criticos para o sistema. Nesta etapa também levou-se
em conta o RPN (Risk Priority Number) onde, para os componentes com o RPN
mais baixo (risco insignificante), utilizou-se o diagrama de decisdo RPN para a
selecéo da atividade de manutencéao adequada.

Para a escolha das atividades de manutencédo o diagrama decisional (Figura
19) se mostrou uma ferramenta simples e adequada para a analise. J4 para a
peridiocidade das tarefas de manutencédo levou-se em conta a experiéncia dos
analistas envolvidos, bem como dos técnicos em manutencdo, o que caracterizou
uma analise qualitativa desses parametros.

Apbs a aplicacdo da metodologia MCC proposta neste trabalho, num periodo
de 3 meses o sistema teve apenas 5 ocorréncias, das quais apenas 3 resultaram em
falhas funcionais. Desta forma, dentre as falhas originadas na linha de laminacéo,
houve uma queda de 5,18% para 1,036% de falhas originadas a partir do sistema de
geracdo de ozobnio. Isso representa uma reducédo de 80%. Conclui-se que o modelo
da MCC proposto é eficaz ao ser empregado como ferramenta para o0 aumento da
confiabilidade em sistemas industriais que ja possuem uma politica de manutencao
definida, como meio de ajustar e/ou otimizar as politicas adotadas.

No segundo estudo de caso a metodologia proposta da MCC foi
implementada em um sistema de refinacdo de madeira (ciclone primario e
transportador secundario), que ja possuia um plano de manutencdo definido.
Todavia, 0 mesmo estava desatualizado, sem referéncias da sua aplicabilidade, nem

histérico e/ou acompanhamento das atividades. As atividades de manutencdo eram
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realizadas de acordo com os planos de manutencéo criados ainda no start up da
planta (2007) e nenhum acompanhamento foi realizado até entdo. Os planos de
manutencdo eram gerados automaticamente no software ERP da empresa. Na
aplicacdo da metodologia MCC proposta neste trabalho buscou-se a reducédo de
falhas e a criagdo de um novo plano de manutengédo. Como trata-se de um sistema
complexo, caracterizado como processo continuo, a documentacéo acessivel (dados
do processo, dados técnicos, de manutencao) foi importante para as etapas iniciais
da implantacdo. Outra questdo importante é com relacdo a quantidade de
equipamentos do sistema; como eram poucos, optou-se pela analise de todos e,
consequentemente, todos os modos de falhas foram utilizados para a criacdo do
plano de manutencéo.

Para a periodicidade das tarefas, ajudou muito o fato da existéncia de
informacdes acessiveis para as decisdes. A experiéncia da equipe, manuais de
operacdo, documentacgédo técnica, foram extremamente importantes para a definicdo
das tarefas. Em funcao disso, todas foram consideradas aplicaveis e viaveis.

Conclui-se que a aplicacdo da MCC neste sistema atingiu o objetivo de
atualizar os planos de manutencdo, que se mostraram desatualizados, com
redundancias desnecessarias e tarefas que dispendiam tempo e eram dispensaveis.
A avaliacdo do resultado devera ser continua, com a monitoragdo das falhas e das
ocorréncias relacionadas ao ciclone primario e ao alimentador secundario. A MCC é
um processo de melhoria continua, e seu processo de aplicacdo deve ser revisado
conforme acumulo da experiéncia operacional e de manutencdo desses sistemas.

Por fim, no terceiro estudo de caso, o sistema escolhido para a aplicagao da
metodologia MCC foi o de picagem de madeiras, em uma industria de molduras
aplicadas na construcdo civil. Caracteriza-se por ser um sistema simples, porém
critico para a planta, pois possui interface com varios sistemas do processo de
fabricacdo. O sistema em questdo ndo possuia um plano de manutencéo definido, e
as tarefas de manutencédo se limitavam a intervencdes corretivas ou intervencdes
preventivas de oportunidade. Isso ndo garantia a confiabilidade dos equipamentos e
despendia tempo para a equipe de manutencgdo, além de gastos desnecessarios.

Para as primeiras etapas de implantacdo houveram dificuldades pela falta de
documentacéo técnica e informacdes do processo e dos equipamentos. Além disso,
a empresa possui um elevado indice de rotatividade de méo de obra técnica, o que

impacta na falta de profissionais com experiéncia. Isso também acarretou em



107

dificuldades para a selecédo das atividades de manutencdo, que concentrou-se em
apenas algumas pessoas em funcdo do grau de conhecimento técnico que as
mesmas possuem. Assim, optou-se em um primeiro momento pelo foco nas tarefas
de manutencéo na preservacao da funcéo do sistema, conduzindo a atividades pro-
ativas, que nao implicaram em custos significantes de manutencdo, sendo em
grande parte, atividades de inspecao e lubrificacao.

Como o sistema possuia poucos equipamentos, sendo em sua grande
maioria componentes de natureza mecanica, e como ainda ndo apresentava
nenhum plano de manutencdo, optou-se por realizar a analise MCC em todo o
sistema.

Conclui-se que a aplicacdo da MCC no terceiro estudo de caso atingiu os
objetivos, pois foram identificadas as funcdes e as falhas funcionais, bem como os
modos de falhas dos sistemas. Foram gerados planos de manutencao baseados nas
atividades associadas as causas das falhas. Contudo, para a avaliagdo quantitativa
dos resultados, as falhas referentes ao sistema do picador deverdo ser monitoradas
continuamente.

A MCC € um processo continuo e a sua aplicacdo deve ser revista de
acordo com o acumulo da experiéncia operacional e de manutencdo desses
sistemas. O processo de melhoria continua viabiliza 0 monitoramento do processo
de implantacao, durante as etapas de analise, possibilitando a correcdo do mesmo e
contribuindo de maneira significante para o resultado final. Smith e Hinchcliffe (2004)
apontam os seguintes fatores para ado¢cdo de um programa de melhoria continua do
MCC:

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

* O sistema ou planta pode sofrer alteragdes, como mudancas de projetos,
inclusdo de equipamentos, mudancas técnicas ou operacionais, que inferem no
resultado da andlise;

* O conhecimento adquirido durante o processo de andlise e implantacao
pode ser util na revalidacdo dos resultados.

Na aplicacdo da metodologia MCC proposta, contribui-se com a inclusédo de
parametros de criticidade especificos para o sistema em analise, avaliando-os sob o
contexto operacional, ja tradicionalmente aplicado na MCC, mas tambéem

enfatizando o carater econémico do processo. Além disso, 0o processo de selecdo
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utiizando a regra “80/20”, Diagramas de Pareto e a Classificacdo ABC, se
mostraram eficazes e de simples utilizacdo para os analistas, sem a necessidade do
dominio de ferramentas complexas.

Durante as analises algumas dificuldades foram observadas, como a
necessidade de treinamento para a equipe de analistas na metodologia MCC e no
emprego de suas ferramentas, pois durante o processo de analise a nao
compreensao total da metodologia por parte de alguns membros da equipe resultou
em atrasos e deficiéncia na analise. A analise focada apenas ao subsistema
responsavel pela falha funcional limitou o processo de andlise de falhas somente ao
limite do mesmo. Contudo, a periodicidade de manutencdo poderia ser mais efetiva
com aplicacdo de métodos estatisticos e uma analise de dados mais profunda.

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

0] Utilizacdo de um software de analise 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.

Com essas ferramentas as informagfes seriam mais confiaveis e teriamos

condi¢cbes para resolver nao todos, mas uma boa parte dos problemas relacionados
a gestdo de manutencdo, nas questbes técnicas, ambientais, de seguranca e

econdbmicas.
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