"PPGEP

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
MESTRADO PROFISSIONAL

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE NO
SISTEMA HIDRAULICO DE DESCARREGADOR DE VAGOES

Wemerson Egner Almeida

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia de Processos —
Mestrado Profissional, PPGEP/ITEC, da
Universidade Federal do Pard, como parte dos
requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre

em Engenharia de Processos.

Orientador: Eduardo de Magalhéaes Braga

Belém
Junho de 2021



APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE NO
SISTEMA HIDRAULICO DE DESCARREGADOR DE VAGOES

Wemerson Egner Almeida

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUAGAO EM ENGENHARIA PROCESSOS — MESTRADO PROFISSIONAL
(PPGEP/ITEC) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA DE PROCESSOS.

Examinada por:

b Fpardo /"7“?4'/441 ltaGre Praoa
Prof. Eduardo de Magalhdes Braga, Dr.
(PPGEP/ITEC/UFPA-Orientador)

Prof. Edinaldo José de Sousa Cunha, Dr.
(PPGEP/ITEC/UFPA-Membro)

Prof. Paulo Cordeiro Machado, Dr.
(PPGEP/ITEC/UFPA-Membro)

BELEM, PA - BRASIL
JUNHO DE 2021



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFPA

Almeida, Wemerson Egner, 1979-

Aplicacdo da manutencdo centrada na confiabilidade no
sistema hidrdulico de descarregador de vagdes / Wemerson
Egner Almeida - 2021.

Orientador: Eduardo de Magalhdes Braga
Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Universidade Federal
do Paréd. Instituto de Tecnologia. Programa de Pbés-Graduacdo

em Engenharia de Processos, 2019.

1. Aplicacéao da manutencdo centrada 2. Sistema
hidrdulico 3. Descarregador de vagdes I. Titulo

CDD 670.42




Dedico aos meus familiares,
especialmente a minha esposa, aos meus

filhos e a minha mae.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ser sua criacdo e ter me dado a capacidade para o
desenvolvimento desse projeto.

A minha querida mée Doracilda por sempre acreditar no meu potencial e apoio
ao longo de todo esse tempo. Ao meu padrasto Gelson (in memoriam) com todo amor e
carinho.

Em especial a minha esposa Rainara, minha fonte inspiradora mostrando toda
sua forca do inicio ao fim, compreendendo o sacrificio de umas férias tdo desejadas para
eu passar 14 horas escrevendo e desenvolvendo este trabalho.

Aos meus filhos Caio e Luiza minhas razGes para acreditar e construir um
mundo melhor.

A minha sogra Sueli no apoio com as criangas e toda sua preocupacdo no
cumprimento dos prazos deste trabalho

Ao meu gerente Sérgio, ao engenheiro Charlyton, a turma da manutencéo
Daniel, Lud, Wallyson e Kescijones pelo apoio e compreenséo.

A UFPA, professores e Orientador Eduardo por entender esse momento Unico na
humanidade que estamos vivendo e apoiar em prazos e analises.

E a todos diretos e indiretos que de uma forma ou de outra também ajudaram no

término deste projeto.



“Escolha uma ideia. Faca dessa ideia a sua
vida. Pense nela, sonhe com ela, viva
pensando nela. Deixe cerebro, musculos,
nervos, todas as partes do seu corpo serem
preenchidas com essa ideia. Esse € o
caminho para o sucesso".

(Swami Vivekananda)

Vi



Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

APLICACAO DA METODOLOGIA MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE NO SISTEMA HIDRAULICO DE UM DESCARREGADOR
DE VAGOES

Wemerson Egner Almeida

Junho/2021

Orientador: Eduardo de Magalhdes Braga

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Este trabalho tem como objetivo propor um conjunto de técnicas para manutengdo
definidas a partir da aplicacdo da metodologia Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC) no sistema hidraulico de descarregadores. Nesse estudo foi feito levantamento
dos dados operacionais do equipamento tanto no sistema quanto em campo e apos,
determinou-se 0s riscos inerentes as consequéncias das falhas, classificacdo de todo
sistema quanto a falhas evidentes e ocultas, bem como analise de confiabilidade através
das medidas de risco e confianca, além da apresentacdo do equipamento com sua forma
construtiva e 0 seu contexto operacional. Como resultado foi proposto um modelo
esquematico para aplicacdo das tarefas de manutencbes cobrindo todo o sistema
hidraulico destes equipamentos e estabelecendo analises de componentes e principais
causas de falhas. Como concluséo foi verificado a auséncia de planos de manutengéo
efetivos equilibrando risco, custo e disponibilidade e de uma gestdo e sistema para
dados dos eventos operacionais. Adicionalmente verificado um ganho médio de 54%

em relacédo a quantidade de falhas, com participacéo de acdes do presente trabalho.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

APPLICATION OF THE RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE
METHODOLOGY IN THE HYDRAULIC SYSTEM OF A CAR DUMPER

Wemerson Egner Almeida

June/2021

Advisor: Eduardo de Magalh&es Braga

Research Area: Process Engineering

This work aims to propose a set of maintenance techniques defined from the application
of the Reliability Centered Maintenance (RCM) methodology in the hydraulic system of
a car dumper in a mining company. In this study, a survey of the equipment's
operational data was carried out, both in the system and in the field, and after that, the
inherent risks were determined as consequences of failures, classification of the entire
system to obvious and hidden failures, as well as reliability analysis through risk
measures and trust, in addition to the presentation of the equipment with its constructive
form and operational context. As a result, a schematic model for application of
maintenance tasks was proposed, covering the entire hydraulic system of these
equipments and elaborating analysis of components and causes of failures. As a
conclusion, the absence of effective maintenance plans to balance risk, cost and
availability of a management and system for operational events data was verified.
Additionally verified an average gain of 54% in relation to the number of failures, with

the participation of actions in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - FATOR COMPETITIVIDADE

As empresas atuais estdo situadas em um ambiente altamente competitivo, com
constantes mudangas e incertezas. Neste contexto complexo empresas buscam
estratégias que a mantenham competitivas e novas empresas surgem com produtos e
servicos pioneiros criando assim novos modelos de negécio.

Essa necessidade de mudanca numa frequéncia cada vez menor esté atrelada aos
fatos historicos que, de alguma forma, mudou valores e necessidades de uma sociedade,
acompanhado do avanco tecnoldgico que mudou a velocidade da informacéo e a forma
das pessoas interagir. Segundo CHIAVENATO E SAPIRO (2009) as empresas deverédo

ficar atentas a essas mudangas em seu entorno e, no minimo, acompanha-las.

1.2 - AMANUTENCAO

Os modelos de producdo por sua vez também evoluiram e se reinventaram para
acompanhar essas novas necessidades e esses novos valores, saindo de um sistema
empurrado como o Taylorismo/Fordismo para um sistema puxado e flexivel como o
Toyotismo (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009). Atualmente a vanguarda séo
plantas com configuragOes autbnomas carregadas com inteligéncia artificial buscando o
maximo de otimizacdo e customizacdo, a chamada industria 4.0.

A manutencdo é um dos componentes da producdo, € no inicio surge com a
necessidade de aumentar o volume da produgdo com equipamentos até entdo de baixa e
média complexidade. Um proximo ciclo surge ap6s a segunda guerra, desta vez 0s
equipamentos estdo mais complexos, com maior embarque de tecnologias e num
cenario de baixa tolerdncia a eventos de seguranca e meio ambiente (SMITH,
HINCHCLIFFE, 2004).

Em razdo dessas circunstancias, sdo criados novos métodos e ferramentas para
apoiar na decisdo e predizer falhas (MOUBRAY, 2000). Atualmente esse combo de
iniciativas buscam o equilibrio entre custos, riscos e disponibilidade, que torna essencial

para competitividade das empresas.



A NBR 55000 (2014) diz que fatores como risco, custos e disponibilidade
motivou a manutencédo a sair da condicdo de coadjuvante para uns dos atores principais
na estratégia de uma empresa. Agora recursos aplicados neste setor sdo investimento e
ndo mais gastos desnecessario. Tona-se também necessario um alto nivel de governanca
com metodologias eficientes para estes fatores.

Entretanto, SMITH e HINCHCLIFFE (2004), fortalecido pela pesquisa
ABRAMAN (2013), demostram que as empresas, no universo amostral pesquisado,
ainda estdo posicionadas nos estagios iniciais da manutencdo, denominado “reativo”.
Qual o problema? SIQUEIRA (2014) relata que o estagio reativo € onde ocorre de
forma imprevisivel e inesperada a parada de equipamentos e consequentemente da
producdo, além de ser o tipo de evento mais oneroso. Além disso, como exemplo, a
manutencdo, em empresas do setor de mineracdo, tem em média um custo estimado de

8% sobre o faturamento bruto.

1.3 - METODOLOGIAS

Dentre varias ferramentas e metodologias utilizadas para aumento da
confiabilidade da manutengéo tem-se a MCC - Manutencdo Centrada na Confiabilidade
como referéncia. A MCC ¢é baseada em métodos qualitativo e quantitativo e tem como
propdsito definir as politicas de manutencdo a serem aplicadas em um determinado
equipamento para prevenir falhas funcionais (SAE J1011, 2021).

O método qualitativo estratifica cada falha! e sua significancia para o sistema
através da determinacdo dos efeitos e consequéncia de cada falha funcional
MOUBRAY (2000). Ja o método quantitativo busca transformar todos os eventos de um
determinado sistema ou componente em numeros (SILVA et al., 2005). SIQUEIRA
(2014) diz que o método quantitativo deve ser empregado sempre que houver dados

disponiveis suficientes.
1.4 - DESCARREGADOR DE NAVIOS
Este trabalho visa propor um conjunto de tarefas de manutencdo baseado na

metodologia MCC no sistema hidraulico de um descarregador de vagdes (DG)

sugerindo as técnicas de manutengdo mais adequadas e customizadas.



O descarregador de vagdes (DG) é um equipamento indispensavel no setor de
mineracgdo, pois tem dupla funcdo na cadeia do processo onde esta inserido. A primeira
funcdo é descarregar os vagbes com minério de ferro para formar carga e carregar
navios. A segunda funcdo e manter de forma intermitente a fluidez do ciclo do vagao
que €: carregar vagao na mina, transportar vagao da mina até o porto, descarregar vagao
no porto.

Para tais objetivos utiliza-se pesquisa bibliografica, analise documental,
aplicacdo de pesquisas de campo enquanto método de coleta de dados e pesquisa pratica
operacional (metodologia MCC), enquanto método de analise de dados. Além de se
basear em Siqueira (2014), como pressuposto teodrico principal, fundamentando a
abordagem da MCC frente as anuéncias, e dialogando com diversos outros autores, que
ora complementam, ora discordam deste ponto de vista. Vale reforcar que as referéncias
para este tema em especifico ainda tém lacunas consideraveis que também serdo, em
parte, apresentadas nos proximos capitulos.

O descarregador de vagdes € composto por um carro posicionador com
translacdo através de cabos de aco, sistema de giro com dois acionamentos de tracdo por
cremalheiras, moega e alimentadores tipo corrente. Sua capacidade por hora é de 8000
mil toneladas. Nesta planta existe 8 descarregadores e todos com a mesma capacidade
de descarga, porém com trés projetos e fabricantes diferentes.

A empresa em questdo estd com saltos de producdo na ordem de 10% ao ano,
desta forma a reducdo do tempo de manutencdo, aliado a uma alta qualidade das
intervencdes e um menor nimero de falhas é de suma importancia para alcance dos
objetivos estratégico do negdécio. Ademais, na sua estratégia de manutencdo o fator
risco prevalece sobre os demais, dado a fatos relevantes de seguranca e imagem

ocorridos em outras plantas e por seu direcionamento estratégico.

1.5 - MOTIVACAO

O contetdo supracitado até aqui elenca um conjunto de motivacbes para
execucao deste projeto. Inicia com a importancia do equipamento e o potencial de
perdas que este pode gerar no processo onde esta inserido. Outro ponto é a escassez de
trabalhos cientificos com esse tipo de equipamento, pois a maioria dos trabalhos

similares ficam represados dentro das empresas e disponibiliza-lo em amplitude



académica contribuira com a disseminacdo do conhecimento ajudando pesquisadores
em futuras pesquisas.

Outro motivador é que ao desenvolver trabalhos com essa envergadura habilita e
desenvolve o profissional de forma aprofundada ndo s6 na metodologia especifica, mas

também em outros conhecimentos secundarios necessarios e complementares.

1.6 - OBJETIVOS

1.6.1 - Objetivo geral

Propor um conjunto de tarefas de manutengéo baseado na metodologia MCC no
sistema hidraulico de um descarregador de vagdes sugerindo técnicas de manutengédo
mais adequadas e customizadas, com a finalidade de mitigar falhas funcionais

intoleraveis.

1.6.2 - Objetivos especificos

- Propor um conjunto técnicas de manutencao para mitigar falhas funcionais;

- Privilegiar tarefas de manutencdo baseadas em técnicas de condicdo, captando
maior utilizacdo dos componentes e consequentemente reducéo dos custos;

- ldentificar falhas potenciais inéditas aplicando controles antes que ocorra a
primeira falha;

- Realizar anélise qualitativa e quantitativa;

- ldentificar oportunidades na gestdo de falhas, a fim de propor elementos

contribuintes para tomada de deciséo.

1.7 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

- Criar informag0es robustas sobre a aplicacdo do MCC em equipamentos do setor
de mineracg&o e disponibiliza-la a &rea académica e potenciais pesquisadores;

- Desmitificar a complexidade da aplicacdo do MCC e difundir sua pratica;

- Obter conhecimentos mais aprofundados no MCC para serem utilizado em

futuras pesquisas, bem como auxiliar a formacdo de novos profissionais.



1.8 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 trabalha na contextualizacdo das mudancgas ocorridas no modo de
producdo e em seguida a origem, 0os motivos e a evolucdo da manutencdo. Também
explica o que é a metodologia MCC e seu proposito, apos faz um relato do equipamento
que sera aplicado o MCC com suas principais caracteristicas e importancia. Logo em
seguida a motivacdo explicita, bem como o objetivo geral e especificos, as contribuicoes
do presente trabalho.

O capitulo 2 contextualiza a manutencdo falando sobre sua importancia e sua
historia, ap6s é conceituado a gestdo de ativos e a situacdo atual da manutencdo no
Brasil. Entdo adentra nos conceitos de confiabilidade, suas abordagens e medidores de
confianca como distribuicdo de Weibull, lognormal como abordagens qualitativa e
quantitativa.

O capitulo 3 aborda 0 MCC e sua aplicabilidade, trazendo o0s conceitos
principais como fungdo, modo de falha, efeitos e consequéncias, bem como as
caracteristicas das falhas e suas particularidades. Em seguida traz as informacdes de
localidade, operacionais e do sistema hidraulico do descarregador de vagdes.

O capitulo 4 trata da aplicacdo da ferramenta propriamente dita, com a definicao
dos sistemas e subsistemas, aplicacdo de diagramas de decisdo para determinar fungdes
significantes, apds aplica a FMEA e diagramas de decis6es sobre aplicacdo de tarefas de
manutencao.

O capitulo 5 mostra a conclusdo do trabalho com os principais resultados
alcancados e ponderagBes extraidas do desenvolvimento. Traz as dificuldades de
tabulacdo de dados, apds é sugerido iniciativas para a continuidade da pesquisa sobre

outra perspectiva.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados informacGes e conceitos necessarios para a
aplicacdo da MCC, que fundamentardo o objetivo geral deste projeto. Dessa forma
contextualizard a manutencdo, com seus conceitos e aplicabilidade. Serd exposto
também o passo a passo da metodologia proposta, bem como indicadores demonstrando

a situacdo atual da manutencédo no Brasil.

2.1 - A IMPORTANCIA DA MANUTENCAO

A competividade tomou forma global abrindo caminho para um complexo e
dindmico mercado, onde empresas buscam seu lugar e a sua sobrevivéncia. Chiavenato
e SAPIRO (2020) classifica esse momento como sendo de “desconexdo, de mudanca ¢
de imprevisibilidade”. Desfigurados por constantes alteracdes de ciclos econdmicos,
politica, tecnologias, legal e social. Em consequéncia disso, as empresas devem
antecipar-se as novas tendéncias e aos novos comportamentos a sua volta buscando
melhorias, inovacfes e qualidade intrinseca dos seus produtos e servicos
constantemente.

SLACK (2009) atribui competitividade a 5 fatores, sdo eles: confiabilidade,
custo, flexibilidade, qualidade e velocidade. Dessa forma a administragcdo da produgéo
de qualquer empresa de bens ou servicos tem funcdo estratégica relevante, devido a sua
influéncia nos fatores competitivos e porque, em sua maioria, € onde estd alocado a
maior quantidade de bens e funcionérios da organizacao.

A producéo é composta por departamentos, sendo um deles a manutencéo, que é
responsavel conservacdo dos ativos! de uma empresa. A manutencdo é definida pela
ABNT (5462/1994) como o “conjunto de agdes técnicas e administrativas que tange
como um todo o ramo e area industrial como um sistema Unico que destina manter ou

recolocar um equipamento, instalagdo ou maquinario de um determinado setor”, ou seja,

'Ativo - um item, coisa ou entidade que tem valor real ou potencial para uma
organizacdo (NBR 5500 2014).



sua principal funcdo é manter em ordem o funcionamento dos equipamentos atraves de

intervengdes corretas e eficazes.

2.2 - AHISTORIA DA MANUTENCAO

Os principais autores como MOUBRAY (2000), SIQUEIRA (2014) e KARDEC
(2019) dividem em geragdes a historia da manutencéo, atrelando essa evolugdo a fatos
histérico que em algum momento alteraram o ciclo produtivo, tornando a manutencao
uma area estratégica para o negécio. Abaixo segue essa linha do tempo baseada em
KARDEC e NASCIF (2009) e disposto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Evolucdo da manutencéo.

EVOLUCAO DA MANUTENGAO
Primeira Geragao Segunda Geragdo Terceira Geragdao Quarta Geracao
Escala de Ano 1940 a 1950 1960 a 1970 1980 a 1990 Atual
Aumento das  |Consertos apds *Disponibilidade * Maior * Maior Confiabilidade
expectativas em |[falha Crescente Confiabilidade * Maior Disponibilidade
relagdo a * Maior vida util * Maior * Maior influencia nos
Visdo quanto a |Todos equipamentos|Comportamento curva |Existencia de 6 Redugdo drasticas de
falha no falham por vida atil |da banheira padrdes de falha falhas prematuras
equipamento
Habilidade voltados | * Planejamento * Monitoramento da[* Monitoramento da
para reparo Manual condigdo condigdo
* Computadores * Monitoramento * Monitoramento
Lentos Preditivo Preditivo
* Manutengdo * Analise de Risco * Analise de Risco
Preventiva por tempo |* Computadores * Computadores velozes
velozes * Softhwere Pontentes e
* Softhwere dindmicos
Pontentes e * Projetos voltados a
dindmicos confiabilidade
Mudangas nas * Projetos voltados |* Contratagdes baseadas
técnicas de a confiabilidade em performance
manutencdo * Contratagdes por |* Analise de Falha
mdo de obra e * Técnicas de
servigos confiabilidade
* Engenharia de
manutengdo
* Projeos voltados a
confiabilidade,
manutenabilidade e ciclo
de vida dos ativos

Fonte: Adaptado de KARDEC E NASCIF (2009).

A primeira geracdo era baseada na manutencdo corretiva também chamada de

reativa, ou seja, a estratégia era o reparo apos quebra, apoiado em toda conjuntura da



época com baixa complexidade dos equipamentos e niveis de producdo. Esse periodo é
compreendido antes da segunda guerra mundial.

A segunda geracdo inicia no periodo pds segunda guerra, impulsionada pelo
forte crescimento da demanda de produtos e servigos, dando origem a novos
equipamentos, plantas industriais e modelos de producdo, adquirindo maior
complexidade em todos os ambitos. Com esse novo cenario 0 gerenciamento da
manutencdo baseado somente em corretiva afetava drasticamente fatores como
produtividade e custo, entdo surge o modelo de gerenciamento da manutencdo baseado
em intervalos fixo de tempo, com o objetivo de intervir antes da quebra denominada de
manutencao.

J& na década de 70, a terceira geracdo, € uma maturacdo do estagio anterior,
neste caso com uma engenharia de manutengdo robusta, novas tecnologias na area de
processamento de dados e telecomunicagbes como também o inicio da automacéo,
contribuindo assim para maior mecanizacdo dos processos e consequentemente
adquirindo grandes proporgdes tanto em dimensdes quanto na capacidade fabril. Nesse
periodo a intolerancia e exigéncias em relacdo a seguranca e meio ambiente cresce,
principalmente com eventos catastréficos ocorridos nesse periodo. A partir de entdo, ter
confiabilidade? ¢ fundamental nos processos produtivos, e, é o periodo onde surge a
manutengéo preditiva, bem como o uso de metodologias como a MMC - Manutengao
Centrada na Confiabilidade.

A quarta geracdo é delimitada a partir da segunda metade da década de 90,
compilando as iniciativas das geracdes anteriores e perpassa por um periodo de
exigéncia e fiscalizagdo ainda maior no quesito salde, seguranca e meio ambiente. O
uso da preditiva e técnicas de monitoramento ganham espaco nha estratégia de
manutencdo das empresas, bem como a prioridade de aplicar confiabilidade para
auxiliar na tomada de decisdo, pleno uso da engenharia de manutengdo e de novos

projetos e contratacdes baseadas na performance.

2.3 - TIPOS DE MANUTENCAO

Hoje as empresas de forma geral buscam um ponto Otimo onde cada

equipamento ou componente receba o tipo de manutencdo mais adequada e eficaz de

2 Confiabilidade é capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida sob condigGes
especificadas, durante um intervalo de tempo (NBR 5462, 1994, p.5).



acordo com as suas caracteristicas e atrelado ao planejamento estratégico da empresa
(Marquez, 2006 apud CAVALCANTI, 2011).

Serd adotado nesse trabalho o termo tarefa ou técncia de manutencdo para
expressar cada modalidade e serdo divididas em duas vertentes, uma é manutengédo
proativa contemplando técnicas de manutencdo preventiva e por condi¢do. A segunda é

a modalidade default abragendo manutencdo reativa e detectivas.

2.3.1 - Manutencdao corretiva ou reativa

Faz parte da modalidade de tarefas default e é definida segundo ABNT 5462
(1994) com sendo “manutengdo efetuada apds a ocorréncia de um pane destinada a
colocar um item em condi¢des de executar uma fun¢do requerida”. Ou seja a atuacdo ¢
reativa, ap6s ocorrer uma falha parando de forma imprevisivel o equipamento.

NASA (2018) discorre sobre os efeitos colaterais da alta frequencia desta
modalidade, exemplos como a necessidade de grandes estoques para ficar disponivel,
caso contrario o tempo para reconexdo sera longo, além da perda do potencial da equipe
de manutencdo, pois os eforcos poderiam estar voltados a prevencdo de falhas e
melhores préticas.

SMITH e HINCHCLIFFE (2004) comentam sobre a ma& qualidade dessas
intervencdes, por nao terem um planejamento prévio e ainda a necessidade do retorno
mais breve possivel. Neste casos acrescenta ainda que em 50% das vezes esses tipos de

intervengéo exigem retrabalhos.

2.3.2 - Manutencdao preventiva

Pertence a modalidade de tarefas proativas e HAROLDO RIBEIRO (2016)
conceitua a manutencgdo preventiva como uma “combinagdo de métodos de manutengdo
baseada no tempo e baseada nas condi¢fes para manter o equipamento funcionando por
meio do controle de seus componentes, montagens, sub montagens, acessorios e outras
partes”. SIQUEIRA (2014) catergoriza esses dois segmentos cOmo restauracao
preventiva e substituicdo preventiva. Na restauracdo ha um gatilho que e acionado
através da deteccdo de anomalias proveniente dos processos de inspe¢des por condigdo

como: ultrassom, analise de vibracdo, inspecéo visual, anélise de 6leo, dentre outras.



Ja na preventiva por substituicdo COELHO (2016) diz que é uma troca ou
ajustes de itens oriundos de planos sistematicos, onde estes foram criados previamente
através de um estudo baseado num histérico de corretivas e de dados técnicos que
permitem uma previsibilidade do tempo de vida do componente. SIQUEIRA (2014)
explica a preferéncia da escolha pela manutencdo preventiva por restauracdo sempre
que esta for viavel, porque tem um custo menor e nem sempre é necessario trocar um

item completo.

2.3.3 - Manutencdo preditiva

Integra a modalidade de tarefas pro ativas e segundo definicdo ABNT 5462
(2004) ¢é “aplicacdo sistematicas de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragens, para reduzir a minimo a manutencdo
preventiva e diminuir a manutengao corretiva”. J4& RIBEIRO (2016) diz que ¢ “todo o
trabalho de acompanhamento e monitoragdo das condigdes da maquina, de seus
parametros operacionais e sua eventual degradagao”.

A norma S9081-AB-GIB-010 (2007) da marinha americana faz ponderacoes,
onde explica a eficcia do emprego da preditiva baseado em seu comportamento até a
falha aleatorios. NASA (2019) diz que “os objetivos ao monitorar a condi¢do do
equipamento sdo determinar a condicdo do equipamento e desenvolver uma tendéncia
com a qual prevé a condic¢do futura do equipamento ”.

Houve grandes avancos nas técnicas de preditiva nas Gltimas duas décadas,
motivado por novas tecnologias computacionais e a crescente demanda de aplicacdo
(SMITH e HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2000). A particularidade é que
geralmente sdo executadas com o equipamento funcionando o que contribui para
disponibilidade para o sistema (KARDEC e NASCIF, 2019). As principais técnicas de
preditiva: andlise de vibragdo, ultrassom, anélise de dleo, termografica e medicdo de

espessuras.

2.3.4 - Manutencéo detectiva

Criada devido o aumento da complexidade dos equipamentos, pertence a
modalidade default de tarefas e atua para detectar falhas ocultas, em sistemas de

protecdo de equipamentos, de monitoramento e controle. KARDEC e NASCIF (2019)
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explica com o0 avanco e emprego cada vez maior da tecnologia computacional, a
seguranca dos equipamentos e processos fisicos passam a ter maior dependencia do
controle e monitoramento dessas arquiteturas computacionais. Por exemplo, falhas e
erros em programas numa rede de controle fabril podem ser descobertos somente apds
ocorrer um acidente, por isso a importancia de uma simulacdo, controlada, de

emergéncia real verificando na prética se o sistema vai agir conforme projetado.

2.3.5 - Engenharia de manutencéo

E alocada na modalidades default pelo autores e area académica, a engenharia de
manuten¢do existe em uma organizagdo para “perseguir benchmarking, aplicar técnicas
modernas, estar nivelado com a manutencdo de primeiro mundo” (KARDEC e
NASCIF, 2019). Tem a funcdo também de criticar e suportar as estratégias de operacao
e manutencdo desenvolvimento das melhores préticas operacionais. Segundo a NBR
55000 (2014) a engenharia esta presente em todo ciclo de vida do ativo, do projeto
basico até seu descarte, atuando em cada fase desse ciclo de forma estratégica como
responsavel técnico. Na fase de selecdo das tarefas SIQUEIRA (2014) pondera que ela é
responsavel por toda andlise técnica, principalmente quando requer mudanga de projetos
ou a decisdo de operacgdo até a falha, caso seja preventiva deve definir as frequencias o

passo a passo.

2.4 - GESTAO DE ATIVOS

A gestdo de ativos é apresentada na norma européia PAS-55 (2004), como
resultado de um estudo em parceria com empresas de varios setores, buscando um
entendimento comum relacionado a gestdo de ativos, sendo atualizada pela PAS-55
(2008) e, posteriormente pela NBR 55000 (2014). Estas normas e autores com
KARDEC e NASCIF (2019) explicam que a gestdo de ativos ndo é uma metodologia
Ccom passo a passo, mas sim um sistema coordenado, uma filosofia, um caminho para
empresas extrairem a exceléncia de seus ativos.

A gestdo de ativos surge da necessidade de um olhar mais amplo em todo ciclo

de um ativo®, ou seja, do projeto basico até seu descarte, conectando de forma

3 Ativo - um item, coisa ou entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacdo (NBR 5500
2014).
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coordenada os processos e todos stakeholders* diretos e indiretos com a finalidade de
prover intensa sinergia em prol dos resultados e objetivos da companhia (NBR 55000,
2014; KARDEC e NASCIF, 2019). PERRERIA (2016) reforca as fases desse sistema e
a importancia do modelo conceitual e suas contribui¢cdes no planejamento estratégico e
tomada de decisdes sendo a gestdo de ativos “o tratamento dado sobre os ativos fisicos,
utilizados para suportar a tomada de decisOes, a priorizacdo de investimentos, a
determinagdo de manutenc¢do ideal dos ativos e a frequéncia de renovagdo dos mesmos”.
Englobando todo ciclo de vida deste ativo, ou seja, do seu projeto a sua desativacao.

De acordo com a NBR (55000/2014) a gestdo de ativo baseia seu conceito no
equilibrio entre o “custo, os riscos e a disponibilidade”. A Tabela 2.2 abaixo mostra
todo as fases do ciclo de vida de um ativo e todas as partes envolvidas, com isso é
possivel perceber a amplitude de responsabilidades perpassando das camadas
operacionais como operacdo e manutencdo até areas corporativas como Recursos

Humanos e financeiro.

Tabela 2.2 - Fases e stakeholders diretos e indiretos da gestdo de ativos.

Operagdo, Manutengdo,

'%‘i‘o> Melo Amblente, Engenharla, Financelro, RH, Jurkdico, Admhistrativo, Tl (Informética), Laboratérlo...
Seguranga
-+ g >l ENGENHARIA OPERAGAO, MANUTENGAO, SUPRIMENTOS
g
s || B
w 5 w
gl § § g |of
VIDA >o " ] gg 5 E
bas &l lo -g 3 & F 8
ATIVOS gg ALE § H 2 i
<
o § g Fg @
J
TEMPO

Fonte: NASCIF (2012)°.

COELHO (2016) diz que a estratégia das empresas sempre estara em rota de

coliséo devido a fatores interno concorrentes, e essas escolhas por muitas vezes serdo

4 Stakeholders termo do filésofo Robert Edward Freeman definiu a palavra stakeholder como os grupos
que podiam afetar ou serem afetados pelos objetivos da organizacéo
(https://www.dicionariofinanceiro.com/o-que-sao-stakeholders/).

5 Disponivel em https://docplayer.com.br/9980819-Manutencao-e-gestao-de-ativos.html, Acesso em: 10
de maio de 2020.
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binarias, a depender de todo um contexto empresarial. Alguns desses conflitos, de
acordo com o autor, sdo a escolha de “beneficios a curto prazo versus os beneficios a
longo prazo, despesas versus niveis de desempenho, disponibilidade planejada versus
ndo planejada ou os custos de capital versus as despesas operacionais” (COELHO,
2016).

O grafico representado na Figura 2.1 apresenta situaces tipicas deparadas pelas
empresas no que tange a escolha da estratégia a ser seguida, onde tem a necessidade de
pondera custos, disponibilidade e riscos. O grafico é conjunto de componentes com
desgaste ao longo do tempo, tem o eixo x particionado em intervalos iguais de troca e
no eixo Y custos.

Pré@mio por Prémio por
atingir a meta atingir a meta
de produgio ‘ ' de custos

e e S

t 120.000
100.000
— Impacto total
v
v nos L I
= 80.000 . |
5 Otimo
g 60.000 —t Econdmico
- ] N
40.000
20.000
~ -3
10 | 20 | 30/ 40 | s0o | eo | 70 | 20 | 90| 100

Intervalo de substituicio ===l

Figura 2.1 - Analise quantificada de desempenho, custo e risco.
Fonte: KARDEC E NASCIF (2014).

O grafico é explicado por KARDEC e NASCIF (2009) demonstrando duas
situacbes: a primeira ocorre caso obedeca ao critério de troca em periodos
particionados, neste caso 0s riscos, representados pela curva vermelha, sdo baixos e
consequentemente ter4 uma alta confiabilidade devido ao baixo impacto na producdo.
Porém como efeito, o custo, demonstrado pela curva azul, sobe muito toda vez que é
substituido um item.

A segunda situacdo ocorre caso seja decidido estender o periodo de troca. Neste

caso a medida que se caminha ao longo do eixo x o0s riscos de falhas sobem
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abruptamente, consequentemente havera uma confiabilidade mais baixa afetando a
producdo. Entretanto, ao contrario da primeira situagdo, os custos serdo mais baixos.

E por fim, tem-se a juncéo dos dois graficos, representados pela curva amarela,
mostrando claramente o ponto Otimo entre os intervalos 30-40 e pontua que
intervencdes antes desse intervalo leva a um maior custo, porém baixo risco de falhas e
consequentemente uma maior confiabilidade. Ja apos esse intervalo tem-se um aumento
dos riscos de falhas, bem como impactos operacionais maiores.

A partir disso, tem-se uma visdo geral da gestdo de ativos num processo
decisorio feita através dos elementos riscos, disponibilidade e custo, deixando nitido a
existéncia de consequéncias para toda decisdo, sendo a melhor decisdo um conjunto

particular de variaveis de cada empresa e seu negdcio.

2.5 - A SITUACAO DA MANUTENCAO

No Brasil ha poucos estudos reconhecidos e atualizados sobre a atual conjuntura
da manutencdo. Um estudo referéncia € o realizado em 2013 pela ABRAMAM e
apresentado no 28° Encontro Brasileiro de Manutencdo e Gestdo de Ativos que
contextualizou como a manutencdo brasileira estava estruturada.

Foram levantados dados como o peso médio da manutencdo na receita bruta da
empresa, percentual de aplicacdo por tarefa de manutencdo, mao de obra prépria e
terceira, rotatividade, metodologias aplicadas, dentre outros. Alguns desses dados serdo
vistos adiante.

O primeiro dado é representado na Tabela 2.3 e diz respeito a aplicacdo de
metodologias para obtencdo de uma qualidade e resultados na manutencéo.
Primeiramente é constatado o crescimento significativo entre os anos de 1997 até 2003,

porém com uma estagnacao de crescimento a partir de 2004 em todas as metodologias.
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Tabela 2.3 - Ferramentas utilizadas para promover a qualidade.

Ja a Tabela

manutencdo de 1997 a 2013, mostrando na tarefa preventiva flutuacGes para cima e para

Ano mcc 5 FMEA | RcFA | cca (L‘;':) sm‘ma Outros
2013 19,25 23,26 | 16,31 [ 17,91 12,83 10,43 | 0,00
2011 17,03 27,86 |17,34 [ 1579 12,69 9,29 0,00
2009 16,48 2874 |14,94 16,09 13,03 10,73 | 0,00
2007 18,65 27,22 | 22,02 [17.13 10,09 0,92 3,98
2005 15,20 41,18 2 10,78 | 15,69 7,35 9,80
2003 20,31 37,50 . 8,3 16,15 573 | 11,98
2001 17,35 37,90 : 1,42 | 14,61 E 18,72
1999 5,62 40,45 E 16,29 | 20,79 = 16,85
1997 2,89 46,24 214 | 18,50 2 20,23
1995 = 39,83 L 17 21,61 R 21,19

Fonte: SEMINARIO ABRAMAN (2013).

baixo, mas sem muita expressao significativa de valor.

2.4 de forma geral demonstra uma estagnacdo nas tarefas de

Tabela 2.4 - Aplicacdo em percentual das tarefas de manutencao.

Ano [ Manutencio | Manuiensao | Manutensa® [ outros
2013 30,86 36,55 18,82 13,77
2011 27,40 3T AT 18,51 16,92
2009 26,69 40,41 17.81 15,09
2007 25,61 38,78 17.09 18,51
2005 32.11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 17,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56
Hh (servigos de manutengao) / Hh (total de trabalho)

O grafico a seguir na Figura 2.2 apresenta a media dos custos da manutencdo na

receita bruta da empresa, porém quando estratificado por setor a variagédo gira de 1% no

Fonte: SEMINARIO ABRAMAN (2013).

setor predial a 10% no setor de logistica segundo ABRAMAN (2011).
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Custo Anual da Manutengdo com
Base no PIB (em MIlhdes de Reais)
4.80 220000

200000

4,60
180000

160000
140000

4,40

4,20 120000

4,00 100000

80000

3,80 60000

Percentual do PIB (%)

40000

3.60

Valores em Milhdes de Reais (R$)

", Custo Total da Manutengao/Faturamente Brute (%) 20000
™8, Custo Anual da Manutencio (estimativa)

3,40 0
1995 1999 2003 2007 2011
1997 2001 2005 2009 2013

Anos

Figura 2.2 - Custo anual de manutencdo em relacéo a receita bruta.
Fonte: ABRAMAN (2013).

Autores como SMITH e HINCHCLIFFE (2004) e MOUBRAY (2000)
defendem, dentro do contexto estratégico e especificidades dos equipamentos da
empresa, a maximacdo da aplicacdo de tarefas baseadas na condicdo como a preditiva.
A primeira razdo € o aumento da complexidade dos equipamentos alterando o
comportamento das falhas e em grande parte a tarefa por preventiva nao é eficaz visto
que a falha sai de um comportamente exclusivamente por desgaste ao longo do tempo
(de 1940 a 1980) para uma predominancia de comportamento aleatério (a partir de
1980).

A segunda questdo €, com a ineficicia da manutencdo preventiva nas falhas com
comportamento aleatério, haverd mais o uso da manutencdo corretiva. Como se pode
observar na Figura 2.3, abaixo, o grafico exibe manutengdes corretivas como as que
possuem 0s custos mais elevados, além disso, quando ocorre a parada inesperada da
planta afeta também a producgdo e, SMITH e HINCHCLIFFE (2004) acrescentam o fato
da qualidade da intervencao ser muito baixa, o que remete a novas falhas repetitivas.
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Figura 2.3 - Gréfico custos x disponibilidade por tarefa de manutencéo.
Fonte: KARDEC e NASCIF (2009).

Esses dados sintetizados, levam hé algumas constatagcdes em relacdo a situacdo
atual da manutencdo no Brasil, porque pela complexidade cada vez maior dos
equipamentos e diretamente das falhas, esperava-se uma sequéncia crescente na curva
das tarefa de preditiva e como consequencia uma curva descendente nas tarefas por
corretiva e preventiva.

SMITH e HINCHCLIFFE (2004) explicam que o motivo principal é porque as
empresas de fato operam no modo reativo, privilegiando as manutencGes corretivas e
preventivas desnecessarias e conservadoras. LAFRAIA (2001) acrescenta a préatica de
baseiar-se nas recomendacdes altamente conservadoras dos fabricantes que ndo
consideram o contexto operacional onde o equipamento estd instalado, margem
exarcebada de seguranga ou mesmo por questdes comerciais.

MOUBRAY (2000) comenta a pratica de tomar decisdes sobre o gerenciamento
da manutencdo com base na experiéncia dos empregados, que por vezes deixa de lado o
ponto 6timo entre 0s custos, disponibilidade e riscos. RIBEIRO (2009) diz que essas
escolhas atreladas a experiéncia sdo baseadas em mitos como: “revisdo para todos os
males”, “item igual manuteng¢do igual”, “quanto mais, melhor”, “¢ melhor ndo mudar”,

“o fornecedor ¢ quem manda”, etc.

2.6 - CONFIABILIDADE

Segundo o DICIONARIO AURELIO (online) confiabilidade esta associada ao

“grau de confianga”. Neste caso pode-se associar esse termo a um determinado
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equipamento com a seguinte pergunta: qual o grau de confianca deste equipamento?
Dessa forma, segue abaixo conceitos de confiabilidade num contexto operacional.

A ABNT 5462 (1994) define confiabilidade como sendo ““ a capacidade de um
item desempenhar sua funcédo requerida sob condicgdes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo”. NOWLAN e HEAP (1978) atrelam o conceito de confiabilidade a
um equipamento dizendo que ““ é 0 nivel de confiabilidade alcangado com um programa
de manutencdo eficaz”. LEWIS (1996) define como “a capacidade de um sistema ou
componente funcionar sob condi¢bes determinadas por um periodo de tempo
especificado”, sendo a confiabilidade dividida sobre dois aspectos ou abordagens que

sdo: qualitativa e quantitativa.

2.6.1 - Abordagem quantitativa

FLOGLIATO e RIBEIRO (2009) falam que ¢ ‘“necessaria uma defini¢cdo
quantitativa de confiabilidade, em termos de probabilidade”. A probabilidade estuda o
grau de aleatoriedade e incerteza da observacdo de um determinado fenbmeno num
determinado intervalo de tempo (DEVORE, 2006). E expressa no intervalo de tempo de
0 a 1, onde 1 traduz que o evento vai ocorrer e 0 traduz que ndo ird ocorrer, ou seja,
“uma medida numérica que varia de 0 a 1, ou entre 0% e 100%” (KARDEC e NASCIF,
2009).

FONSECA (2011) fala sobre a dificuldade de prever um resultado futuro da
somatdria de observagdes de um mesmo fendmeno, independente que esse seja coletado
nas mesmas circunstancias. DEVORE (2006) fala sobre a importancia da probabilidade
e da andlise desses fendmenos afirmando que “sem incertezas ou variagdes, haveria
pouca necessidade de estatisticos ou métodos estatisticos. Se cada componente de um
determinado tipo tivesse exatamente o mesmo tempo de vida”. Ou seja, seja se um
mesmo componente falhasse na mesma frequéncia da mesma forma.

MOBLEY, HIGGINS e WIKOFF (2008) dizem que apesar das empresas
desejarem ter seus equipamentos sem falhas, isso ndo é uma realidade, porque o0s
equipamentos falham e afetam o produto e o neg6cio. BECK (1999) comenta a
necessidade de reunir todos os elementos em uma sé representatividade denominado
modelagem, que ¢ “representar um problema real através de modelos fisicos e

matematicos”. OLIVEIRA (2002) pontua a necessidade de um alto esclarecimento
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sobre as bases de dados disponiveis, pois a sua correta interpretacdo é de suma

importancia para a escolha do modelo fisico e matematico mais adequado.

2.6.2 - Abordagem qualitativa

Para tomada de decisdo um numero por si s6 ndo é o bastante para ter uma
referéncia entre bom ou ruim e tolerdvel ou intoleravel. E preciso categorizar e
qualificar todos os elementos em questdo. Quando uma falha, por exemplo, tem uma
probabilidade de ocorrer a cada 1000 horas de operacdo, ela deverad vir com todo o
enredo subjetivo das suas consequéncias diretas e indiretas na operagdo como seus
efeitos, gravidade, quais os riscos em relagdo a seguranga, ao meio ambiente, a imagem
da empresa, custo, dentre outros.

MOUBRAY (2000) correlaciona os objetivos da manutengédo as expectativas de
desempenho do equipamento e essas expectativas estdo ligadas diretamente ao
planejamento estratégico da empresa. Assim a abordagem qualitativa definird o que
sera feito, e o aspecto quantitativo auxiliara na escolha frequéncia. Essas duas
abordagens juntas modelaram o ponto 6timo de forma customizada para cada contexto
operacional.

Para aplicacdo da andlise qualitativa utiliza-se de ferramentas como FMEA,
diagrama de arvore, analise de Pareto, dentre outras. Cabe aqui ressaltar na analise
qualitativa a experiéncia dos profissionais envolvidos tornam peca chave na tomada de
decisOes, baseados em experiéncia outrora ou semelhante ocorridas em um determinado

equipamento similar.

2.6.3 - Funcao confiabilidade R(t) e densidade de falhas

Considerando N_0 amostras com as mesmas caracteristicas e condi¢des, sendo
ocorridos dentro do intervalo (t —At, t), onde Ny sdo a quantidade de elementos que
falharam e N sdo os elementos que sobreviveram, P representa essa probabilidade
ambigua. Esta equacdo € a funcdo de confiabilidade R(t), transcrevendo a probabilidade
de ocorrer ou ndo um evento em um intervalo de tempo FLOGLIATO e RIBEIRO

(2009). E usualmente chamada de taxa de sobrevivéncia, onde:

R(t) = P(T>t) (2.1)

19



Logo inversamente tem-se a probabilidade do fracasso, ou seja, de uma falha

ocorrer é:

F(t) = 1-R(t) com a condicdo t>0 (2.2)

Temos apds isso, considerando que essas funcBes acima sdo derivaveis e
continuas, COLOSIMO e SUELY (2006):

F®O= [ f(s).ds,t>0 (2.3)
R =1- [ f(s).ds,t >0 (2.4)

2.6.4 - Funcao de risco h(t)

A funcdo de risco h(t) traduz a probabilidade de uma falha ocorrer em um
determinado intervalo segmentado de tempo, como exemplo entre [ t, t, ] entendendo
que em [0,t;] ndo ocorreu (COLOSIMO e SUELY, 2006; GIOLO, 2006;
KECECIOGLU, 2002 apud KOMNINAKIS, 2017). FLOGLIATO e RIBEIRO (2009)
explicam que a funcdo de risco h(t) também ¢ conhecida como “taxa de falha ou taxa de
risco”.

LEEMIS (2009) traduz a funcdo como suscetividade de risco em que um
equipamento detém num determinado momento ao longo da sua vida (til, ou seja, desde
0 inicio de sua operacdo até o seu descarte, entendendo a existéncia de diferentes taxas
de falhas ao longo desse periodo, motivados do préprio envelhecimento do equipamento
ou a exposicdo de diferentes varidveis operacionais. De acordo com FLOGLIATO e

RIBEIRO (2009) a equacao fica determinada a seguir:

R(t)—R (t+At)ouR(t;) - R( tz) (2.5)

Considerando um evento em um determinado intervalo t - At e que At - 0, logo

tera a taxa de risco instantanea ou a funcéo de risco h(t) dada por:

R()-R(t+ At) _ —R(t) _ f(t)
At-0  R(t) At R(t) R®' =0 (2.6)

2.6.5 - Tempo de vida residual L(t)

Como o proprio nome diz é o tempo restante médio até uma falha, entendendo

gue esta ja sobreviveu um tempo t e sua estimativa é até o tempo T, logo a vida residual
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média é T — t representado por L(t). Sua equacdo fica de acordo com FLOGLIATO e
RIBEIRO (2009):

L(t)=E[T-1,onde T=>t]et=0
Ou

L(t) = [, R(t)dt
Quando t = 0 entdo a Equacéo fica:

o fW _ 1 (» —
ft um_t_ﬁt) ¢ uf(u)du—t -2 t=0 (27)

2.6.6 - Tipos de parametros na confiabilidade

Para aplicar um modelo de estatistica é necessario entender os tipos de dados a
serem trabalhados, quando tem-se uma restricio chamada censura de dados ©, a
aplicacdo da estatistica classica (técnica de regressao, planejamento de experimentos,
analise de variancia) nao tem eficacia, porque sua aplicacdo fica condicionada ao
conhecimento de todos os resultados postos em teste (COLOSIMO e SUELY, 2006).

Por muitas vezes é inviavel ou impossivel testar até a falha um conjunto de
elementos na sua totalidade por fatores como custo, tempo elevado, impossibilidade de
deteccdo do momento exato da falha, dentre outros. Entdo onde ndo é possivel utilizar
todos os dados amostrais, sendo obtido amostras de um todo, faz-se necessario o uso de
estimativas (FLOGLIATO e RIBEIRO, 2009; LEEMIS, 2009). O nome dado a esse tipo
de abordagem onde ha dados censurados é a funcdo analise de sobrevivéncia.

Na anélise de sobrevivéncia os resultados sdo denominados como falhas
potenciais, isto porque estas falhas ndo chegaram a ocorrer. Outro ponto é a
consideracdo da independéncia estaticamente das amostras, por exemplo ao medir lotes
de um determinado produto (FLOGLIATO e RIBEIRO, 2009; LEEMIS 2009).

Nesse sentido, os métodos apresentados a seguir sdao 0s mais adequados e
difundidos para o trabalho com esse tipo de dados de uma funcdo de sobrevivéncia.
KOMNINAKIS (2017) afirma que “o principal componente na andlise descritiva de
dados de tempo de vida € a funcao sobrevivéncia, entdo o passo inicial & encontrar uma
estimativa para a funcéo de sobrevivéncia e entdo, a partir dela, estimar as estatisticas de

interesse”. Neste sentido torna-se de suma importancia para o conhecimento e aplicacéo

6 Censura de Dados: “Um conjunto de dados incompletos de tempos até falha é dito censurado ou
truncado” (FLOGLIATO e RIBEIRO, 2009).
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das fungdes o exercicio supracitado acima pelo autor entendendo como necessidade de
conhecimento as medias entre falhas, periodos e duragdo das falhas fixo ou varidvel e
com tabulacgdo de dados bem definidas.

2.6.7 - Distribuicao exponencial

Segundo COLOSIMO e SUELY (2006) a distribuicdo exponencial é umas das
mais usadas para obter a descricdo até a falha, como a Unica ter uma funcéo de risco
constante. Uma caracteristica € que “supdem-se unidades com uma mesma
confiabilidade R(t) para qualquer t, independente de sua idade ou tempo de uso”,
implicando sua aplicabilidade para itens onde hd uma taxa de falha relativamente
constante (FLOGLIATO e RIBEIRO, 2009). A equacdo é dada segundo DEVORE
(2006), com parametros A (A > 0) é:

7\6_}‘)(

x>0 (2.8)

fan ={,

FLOGLIATO e RIBEIRO (2009) relacionam com as equagdes de confiabilidade
R(t), f(t), h(t) e MTBF conforme abaixo:

R(t) = e~ (2.9)
h(t) = (2.10)
MTBF = E[T] =+ (2.11)

2.6.8 - Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é umas das mais utilizadas quando se trata de
engenharia de confiabilidade e fungdes constantes, isso se deve a sua versatilidade e
simplicidade para a aplicagdo, com resultantes bem aproximadas. A equagdo geral é

dada por:

ft) =2 exp {— (5) .Y} (2.12)
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Tempo até a falha é t, e A definido de 0 a oo, sendo que o y que determina o
parametro da curva e 6 a sua escala. Ademais segue abaixo a inclusdo das medidas de
confiabilidade dentro da distribuicdo de Weibull segundo FLOGLIATO e RIBEIRO
(2009):

_1v/8

foy=5vle (2.13)
R()=e - (5)” (2.14)
HO =2 & 2.19)

MTTR = 6(1 + %) (2.16)

A funcdo de risco inserida na distribuicdo de Weibull traz resultados bem
aproximados do conjunto amostral, independente que estes tenham comportamento
distintos, sendo o parametro de formatacao da curva A é o coeficiente que mostra trés
condicdes em relacdo a taxa de falha (LEEMIS, 2009; COLOSIMO e SUELY, 2006).

Se A <0, logo a taxa de falha tera uma curva decrescente, se A = 0, logo a taxa de
falas é constante e caso A > 1 entdo a curva da taxa de falha sera crescente. Sobre 0 é
considerado com um pardmetro de escala, porque quando mantém o A constante e
altera-se o valor de O, este por sua vez causa retracdo ou expansdo do gréfico
(COLOSIMO e SUELY;, 2006).

FLOGLIATO e RIBEIRO (2009) traz duas condi¢des especiais quando A = 2 se

. . ~ . 0 . . C o~
torna uma reta com sua inclinacdo considerada {5} e quando A = 3,26 a distribuigdo

Weibull apresenta uma curva semelhante a curva normal.
2.6.9 - Distribuicao lognormal

A distribuicdo lognormal segue a variabilidade de aplicagéo da distribuicdo de
Weibull. Esta distribuicdo é aplicada para itens com caracteristica de desgaste ao longo

do tempo e para entender o tempo de reparo, supondo uma maior probabilidade de

reparo a medida que a idade operacional avanca. A equacéo e dada por:

- 1 -1 {Im—p}]_’l
JO 2rat CXP{Z[ o [

(2.17)
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A funcéo densidade lognormal acima considerando u = 0, com as consideracgdes
0s parametros de curva u e desvio padrdo 6. Com a curva padrdo seguindo uma curva
da banheira invertida, sua vinculacdo com tempo de reparo se da porque elementos
complexos em determinado periodo podem ter um aumento significativo de falha com
reparos longos ou curtos e apos esse periodo estabilizar (LEEMIS, 2009; COLOSIMO e
SUELY, 2006). As distribuicdes das funcdes lognormal, e incorporadas nas fungdes de
confiabilidade R(t), de risco h(t) e MTTF séo:

u—Int

R(t) = (Z)(T) (2.18)
qju—lnt /at
h = (t) % (2.19)
a
MTTF = e®+9%)/2 (2.20)

Sendo que, @ relativiza a funcdo destruicdo normal padronizada, entendendo o
fator ® como pardmetro em x. E uma equagdo essencialmente centrada em p.
FLOGLIATO e RIBEIRO (2009) comentam que sua mediana R(tm) = 0,5 a partir de

™m = €.

2.7 - FALHAS FUNCIONAIS

Segundo o dicionario Aurélio (on-line) falha significa “defeito, auséncia de
perfeicdo; em que ha erro, incorrecdo; falha de desenvolvimento”. A NBR 5462 (1994)
define falha como “término da capacidade de um item desempenhar a funcéo
requerida”. Entdo, muito mais do que entender a falha, é entender de que forma esta
afeta o sistema, ou a fun¢do do equipamento onde ocorre” (MOUBRAY, 2000).

Fica notdrio o qudo indesejavel é a ocorréncia de falhas, ademais é necessario
relativizar as falhas e suas consequéncias. Um exemplo comparativo seria uma falha no
escape e outra no motor de um carro, isto geraria criticidades e magnitudes distintas,
pois a primeira falha ndo para o veiculo, porém e provavelmente a segunda ira paralisa-
lo. Ainda poderiamos estender e comparar essas mesmas falhas a um automovel de
passeio e uma ambuléncia, o que remete a diferentes tolerancias (MOUBRAY, 2000;
SLACK, 2018).

Segundo SLACK (2018) as falhas podem ter origem em diferentes fases de um

projeto fabril, pode ser oriunda do “projeto, instalagdo, pessoal, fornecedores, clientes e
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rupturas do ambiente”, entdo, faz-Se necessario entender o comportamento e
probabilidade da falha ocorrer, sendo uma das formas ¢ através da “curva da banheira”
dividida em trés comportamentos distintos o primeiro é mortalidade infantil, a segunda

é vida normal e a terceira é desgaste representados pelo grafico na Figura 2.4.

Funcao de
risco

Mortalidade Vida dtil Envelhecimento
infantil

| l l >
| |

t, t, t,

Tempo

Figura 2.4 - Grafico modelos de falha curva da banheira.
Fonte: FLOGLIATO e RIBEIRO (2009)

O gréfico apresentado na Figura 2.4 apresenta trés comportamentos distintos ao
longo do tempo e este foi 0 primeiro grafico a ser utilizado para representar a vida Util
de um componente, caracterizando uma alta volatilidade de falhas iniciais o que pode
também indicar ineficiéncia no controle de qualidade, seguindo para fase de taxa
constantes e falhas aleatérias e por fim aumento exponencial da taxa de falha
caraterizada pelo fim de vida atil do componente. As caracteristicas mais detalhadas de
cada etapa estdo dispostas a seguir:

- Mortalidade infantil — falhas ocorridas logo no inicio do ciclo de um
componente, com curva de tendéncia exponencial decrescente. Falhas como esta
podem ocorrer por erro no projeto, Nos setups iniciais, na qualidade do material;

- Vida normal — caracterizada por uma taxa constante e baixo nimero de falhas,
geralmente causados por fatores aleatdrios durante seu estagio operacional. Estes
fatores geralmente estdo associados a operagdo inadequada, qualidade da
manutencdo e a caracteristica dos equipamentos carregados de automacdo e
eletrobnica. Em linhas gerais, estd diretamente ligada na gestdo do ativo e
caracteristica dos equipamentos;

- Desgaste — é caracterizada pelo aumento exponencial da taxa de falha devido a
proximidade do fim de vida util desse componente, ou seja, o desgaste natural ao

longo do tempo, sendo excluido o fator obsoleto segundo SELLITTO (2005).
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Porém, este modelo nédo representa mais o comportamento absoluto das falhas
devido aos avangos tecnoldgicos dos equipamentos transformando-os em sistemas
complexos onde as falhas comecam a ter um novo tipo de comportamento
predominante. Estes comportamentos foram verificados a medida que a engenharia de
confiabilidade também se desenvolveu com analises mais aprofundadas através de
métodos e estatistica aplicada (MOUBRAY, 2000; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004;
KARDEC e NASCIF, 2009).

SMITH e HINCHCLIFFE, (2004) sustentam um resultado estatistico fidedigno a
uma porcdo amostral robusta com dados histéricos fiéis. O primeiro trabalho com essa
envergadura surge em meados da década de 60, na aviagdo, onde necessitou de um
estudo aprofundado para a homologagdo do primeiro avido a jato comercial: 0 Boing
747. KARDEC e NASCIF (2009) dizem que esses resultados apresentados da United
Airlines foi uma compilacdo amostral de 30 anos e estdo representados pelo grafico na

Figura 2.5, a seguir.
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ccorréncia de falhas

Tempo de operacac

Figura 2.5 - Grafico caracteristica das falhas de um componente.
Fonte: SMITH e HINCHCLIFFE (2004)

Os resultados desse estudo comprovaram a existéncia de diferentes
comportamento das falhas, tornando a “curva da banheira” inespressivel, com cerca de
11% das ocorréncias. Do outro lado, com aproximadamente 89%, estdo as falhas
aleatdrias traduzindo a imprevisibilidade ao longo do tempo e excluindo uma curva

exponencial de taxa de falha por final da vida atil do componente, ou seja, em 89% das
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falhas ocorridas a aplicacdo de manutencgdes baseadas em tempo ndo surtiriam efeitos
eficazes, por muitas vezes os efeitos colaterais seriam maior que os beneficios, pois
vocé inclui a probabilidade de erro humano, operacional ou qualidade nas intervengdes
(SMITH e HINCHCLIFFE, 2004; SIQUEIRA, 2014; KARDEC e NASCIF, 2009).
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CAPITULO 3

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE — MCC

Antes de seguir com a elucidacdo da metodologia MCC para verificacéo
experimental da hipotese aqui apresentada ¢ importante expor que este trabalho “trata-se
da comunicacdo dos resultados de uma pesquisa e de uma reflexéo, que versa sobre um
tema igualmente Unico e delimitado.” (SEVERINO, 2013). Sendo, portanto, um

trabalho cientifico, adotando determinados recursos técnicos.

3.1 - TECNICAS E METODOS DE PESQUISA

Tendo por referéncia a natureza das fontes utilizadas, este trabalho adota a
pesquisa bibliografica, analise documental e pesquisa de campo. Tais métodos serdo
brevemente descritos abaixo, e diferem da metodologia de MCC, pois 0 MCC é um
método/técnica aplicada em sistemas/maquinarios operacionais, sendo enquadrado na

metodologia de andlise de dados.

3.1.1 - Pesquisa bibliografica

Considerando a pesquisa bibliografica como aquela que “se realiza a partir do
registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos impressos,
como livros, artigos, teses etc.” (SEVERINO, 2013), e que dados ou categorias ja foram
trabalhadas, utilizamos autores como SIQUEIRA (2009), MOUBRAY (2000),
KARDEC e NASCIF (2018), além de normas regentes como NAVAL SEA SYSTEMS
COMMAND (2006) e o percursor NOWLAN E HEAP (1978), nas categorias principais
de manutencéo e confiabilidade para este trabalho.

3.1.2 - Pesquisa documental

Este trabalho apresenta também andlise documental, considerando documentos
no “sentido amplo, ou seja, nao sé de documentos impressos, mas sobretudo de outros
tipos de documentos, tais como jornais, fotos, filmes, gravagoes, documentos legais.”
(SEVERINO, 2013), como, por exemplo, normas, como a ISO 5462 (1994),
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questionarios de metodologias MCC, apostilas de fabricantes, livros técnicos. Alguns

desses documentos terdo tratamento analitico especifico.

3.1.3 - Pesquisa de campo

Considerando que dados foram coletados diretamente do ambiente a ser
analisado, ou seja, do ambiente do descarregador de vagdes, fez-se uso da pesquisa de
campo, cuja “coleta dos dados ¢ feita nas condigdes naturais em que 0s fenbmenos
ocorrem, sendo assim diretamente observados, sem intervencdo e manuseio por parte do
pesquisador.” (SEVERINO, 2013).

Para tal, foi-se a campo observar as intervencGes de manutencdo programadas
para 0s equipamentos em estudo verificando as técnicas utilizadas, bem como todo o
ambiente e mdo de obra. Fora isso, também se foi a campo para observar o
comportamento dos equipamentos em operagdo conferindo sua dindmica de
funcionamento e demais condi¢des inerentes a pesquisa, a luz da metodologia MCC e a
manuais de manutencdo em componentes e serdo apresentadas nos proximos capitulos

com conceitos do MCC (secdo 3.2) e apresentacdo e analise dos dados (secéo 4).

3.2 - TEORIAS E CONCEITOS

O MCC surgiu em 1978 através do estudo para homologacdo do BOING 747
pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da Ameérica, baseado no relatério dos
percusores Nowan e Heap segundo SAE JA1011 (1999). A metodologia foi
denominada de RCM (Reliability Centered Maintenance), e este estudo adota o termo
largamente utilizado no Brasil, a traducdo, que € MCC - Manutencdo Centrada na
Confiabilidade.

O propdsito do MCC € definido pela SAE JA1011(1999) como sendo “um
processo especifico utilizado para identificar as politicas que devem ser implementadas
para gerenciar as formas de falhas que podem causar falhas funcionais em qualquer
ativo fisico em um determinado contexto operacional”.

Ou seja, atraves do estudo qualitativo e quantitativo conceitua a aplicabilidade
da politica de manutencdo mais adequada (corretiva, preventiva, preditiva, detectiva e
engenharia de manuten¢do). MOUBRAY (2000) acrescenta a questdao de “ onde e como

o ativo estd sendo usado” que nada mais ¢ do que “contexto operacional”, isso quer
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dizer que um mesmo equipamento instalado em locais e condi¢des diferentes,
respondera com performance distinta, pois clima, exigéncia operacional, qualidade de
mao de obra, etc., revela alta influéncia na confiabilidade de um ativo ou componente.

Dito isso, toda a metodologia MMC busca responder sete questionamentos, e na
sua ordem descrita, sem saltos, de acordo com NOWAN (1978), MOUBRAY (2000),
SIQUEIRA (2014), KARDEC e NASCIF (2019) e SAE JA1011(2009), s&o:

- Quais sdo as funcOes e padrbes desempenho associados, desejados, de
desempenho do ativo na(s) funcéo(6es) operacional(is) em seu contexto atual?

- De que forma eles podem falhar ao deixar de cumprir suas funcGes? (falha
funcional)

- O que causa cada falha funcional? (modos de falha)

- 0 que acontece quando ocorre cada falha? (efeitos da falha)

- Qual é a importancia de cada falha? (consequéncias da falha)

- O que deve ser feito para predizer ou prevenir cada falha? (tarefas pré-ativas e
intervalos das tarefas)

- O que deve ser feito caso uma tarefa pré-ativa adequada ndo possa ser
encontrada? (acdes padréo)

A primeira questdo ¢ relativa a fungdo requerida, sendo definida como “fungio
ou combinacdo de fungdes de um item que sdo considerados necessarias para prover um
dado servico” ABNT (5462/1994). Todo equipamento tem uma fungdo para o qual foi
projetado e um desempenho esperado, sendo que esse desempenho esperado pode ser
relativo ao cumprimento da performance operacional, qualidade do produto, seguranca,
imagem da empresa, custo etc. (MOUBRAY, 2000).

Um sistema pode ser dividido em “N” subsistemas, e cada subsistema ¢ uma
funcdo e tem suas peculiaridades afetando a funcdo imediatamente superior de
diferentes formas e severidade. Para o sucesso da MCC os sistemas e seus respectivos
subsistemas deverao estar claros e definidos (SIQUEIRA, 2014).

No exemplo da Figura 3.1 pode-se observar um equipamento qualquer com uma
funcdo principal (saida) e varios subsistemas interligados, que se falharem afetardo a
funcdo principal de alguma forma. Deverd observar também se esses subsistemas, por
exemplo, trabalham em redundancia, em série ou em paralelo para entender seus efeitos

e consequéncias que serdo estudos nos capitulos a frente.
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Subsistema (1)
Subsistema (5)

Saida

Subsistema \ —
(4) /

Entrada

- Subsistema (2)

— | Subsistema(6)

\ |/
|

Subsistema (3)

Figura 3.1 - Esquema de funcéo principal e subsistema.

Exemplificando:

- Qual a funcdo do diferencial de um carro? Resposta: transmitir torque e
movimento as rodas. Qual a funcdo de um alternador automotivo? Converter
energia mecanica em elétrica. E a funcdo secundaria do alternador automotivo?
Carregar a bateria automotiva do automovel.

De forma direta, a segunda questdo busca identificar as falhas funcionais, que
acarretam na perda da funcdo requerida e/ou no desempenho esperado, dessa forma é
necessario clarificar como um sistema pode falhar e quais os fatores podem leva-lo a
perder sua funcdo (KARDEC e NASCIF, 2019). Falhas funcionais podem ser total,
paralisando a funcdo do equipamento ou falha parcial, que afeta na sua performance, ou
seja, no desempenho esperado gerando assim restricoes.

Exemplificando: Uma falha provavel em um rolamento qualquer? Nesse caso
poderd ter comprometido seus elementos internos e causar uma falha travando-o
impedindo que o mesmo gire e cumpra sua fungéo.

O terceiro questionamento é relativo aos modos de falha, ou seja, eventos com
probabilidade de ocorrer e gerar falhas funcionais, estes eventos sdo levantados baseado
no histdrico, em equipamentos similares, bem como em eventos com potencial inéditos
dado as circunstancias operacionais (FLOGLIATO e RIBEIRO, 2009). Deve-se
tambeém considerar modos de falha oriundos de erro humano advindo tanto da operacao
quanto da manutencdo (MOUBRAY, 2000).

O conceito para modo de falha pode ter conflito de entendimento usualmente
confundindo o que é causa e o0 que é efeito. SAKURADA (2001) trabalhou esse
entendimento a partir do significado das palavras em separado, modo e falha, por

conseguinte definiu o termo modo de falha sendo “a forma do defeito, maneira na qual o
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defeito se apresenta, maneira com que o item falha ou deixa de apresentar o resultado
desejado ou esperado”.

Exemplificando: Adotando o mesmo exemplo de um rolamento qualquer, a falha
foi o travamento e o modo de falha hipoteticamente poderia ser desgaste dos elementos
rodantes. A questdo modo de falha serd mais aprofundada na quinta questdo para
aplicacdo da ferramenta FMEA.

O quarto questionamento diz respeito aos efeitos da falha, ou seja, “o que
acontece quando um modo de falha se apresenta” ou também a “forma ou maneira de
como o modo de falha se manifesta ou como ¢ percebido em nivel de sistema”.
MOUBRAY (2000) atenta para o fato que um modo de falha podera ter mais de um
efeito, e SAKURADA (2001) diz que “o modo de falha ocorre internamente, em nivel
de componentes, subsistemas, gerando efeitos externos”.

Em suma o efeito € um estado ocorrido apos a falha, entretanto, é possivel que
ocorram sintomas de falha que sdo manifestacdes predecessora ao efeito. Quando um
sintoma surge, conclui que ha uma falha suscetivel de ocorrer (SIQUEIRA, 2014). Um
exemplo simplista seria 0 aguecimento repentino de um rolamento qualquer, essa
manifestacdo é um sintoma e pressupde que ha algo errado com o rolamento, ficando
visivel a probabilidade de ocorrer uma futura falha funcional.

Para concluir é necessario um relato fiel com as informacbes postas de forma
clara e objetiva, pois estas informacgdes serdo utilizadas para entender quais as
consequéncias dessa falha, tema do préximo questionamento. Segundo SIQUEIRA
(2014) devera avaliar os seguintes aspectos:

- Funcdo - impacto local na funcéo correspondente;

- Sistema - impacto no nivel superior ao qual pertence;

- Instalacdo - efeito na missdo da instalacéo;

- Ambiente - impacto no meio ambiente;

- Seguranca - ameaca a seguranca pessoal e da instalac&o;
- Econbémico - Qual impacto financeiro que o efeito gera.

As quatro questbes anteriores servem como insumo para a assertividade e o
discernimento das consequéncias de cada modo de falha. O impacto é relativo e deve
girar em torno do contexto operacional, dos padrdes de desempenho em questdo, da
seguranca e meio ambiente e dos efeitos fisicos potenciais (MVOUBRAY, 2000). E
importante nessa etapa a assimilagdo dos conceitos distintos entre efeitos e

consequéncias de uma falha sendo consequéncias “0 que pode ocorrer com o0 sistema
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quando hé a incidéncia de um modo de falha”, e efeitos ¢ “descrever o que acontece
quando uma falha ocorre” CAVALCANT (2011).

NOWLAN e HEAP (1978), dentre outros autores, classificam as consequéncias
das falhas como a etapa mais importante, pois é essa qualificacdo do impacto o fator
determinante para aplicacdo de medidas e controle adequados, ou seja, € a etapa da pre-
decisdo. Quanto maior for a gravidade gerada pelos efeitos ocasionados por um modo
de falha, maior serd o empenho para minimiza-Ila.

Um ponto importante é clarificar como e onde ocorrem 0s modos de falha,
inclusive como eles afetam o sistema (efeito). Neste sentido, SAKURADA (2001)
resume de forma simples e objetiva essa questdo entendendo que “um modo de falha ¢
uma anomalia que ocorre em nivel de componente e um efeito ocorre em nivel de
sistema”. Esta anomalia deve ser caracterizada em termos de funcdo ou especificagdes

de projeto, processo ou uso.

Modo de Falha
no item

Entradai; —L | Sai;a i
4

Efeitos gerados
pelos modos
falha

Figura 3.2 - Demonstrativo de uma falha em componente afetando o sistema.
Fonte: SAKURADA (2001).

A ferramenta mais utilizada para a qualificacdo da consequéncia da falha é o
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) que significa analise de causas e efeitos de
um modo de falha. Sua funcdo é categorizar todos modos de falha potenciais de um
sistema e, por conseguinte, descrever seus efeitos e consequéncias (SAE J1739, 2021).
O FMEA é uma metodologia inclusa dentro da MCC e pode ser usada de forma
independente para modelamento de problemas envolvendo falhas, com propdsito de
fornecer solucdes de problemas de ordem técnica ligadas direto a causa, j& 0 MCC vai
além, com analises qualitativa e quantitativa, propondo uma politica de manutencao a
um determinado ativo.

Um problema para implantar politicas de manutencgéo é estimar a confiabilidade

do componente ou subsistema mediante a caréncia de dados sélidos e confiaveis,
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principalmente no que tange a novos projetos, dessa forma a MCC estruturou sua
narrativa de decisdo, buscando ndo mais pela confiabilidade de um item e sim pela
consequéncia da falha, caso uma falha ocorra. Entdo busca-se entender a gravidade
dessa falha, se ela sera toleravel ou intoleravel para o contexto operacional onde o
equipamento esta inserido (NOWLAN e HEAP, 1978).

Neste contexto, a MCC prevalece a questdo seguranca e meio ambiente ante a
custo, com foco nos riscos intoleraveis operacionais e de custo (MOUBRAY, 2001). A
ferramenta FMEA qualifica e quantifica esse fator risco analisando cada modo de falha
do sistema e subsistemas, estratificando seus modos de falha e o seu grau de risco.

Existem varios leiautes e variacbes do FMEA, sendo a oficial homologada por
Aladon Ltda., ja na década de 80’. Com o avanco dos softwares, 0 FMEA ¢, em geral,
feito de forma eletrbnica através de softwares especializado. Abaixo segue uma planilha
padrdo proposta por NUNES (2001) e ZAIONS (2003) para ter um conhecimento da
organizacdo dos dados e como é extraido a analise qualitativa. Nessa dissertacdo serdo
criadas as proprias planilhas com base nas particularidades encontradas.

Tabela 3.1 - Planilha de organizacdo dos dados para analise de FMEA.

PLANILHA DE ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

MCC

SISTEMA

Sistema N =

Equipe

Data

Folha N*

01)

| |

SUBSISTEMA

Subsistema N 2

Analista

Data

[ 1

Equipamento

Fungio

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

Conseqiiencias da Falha

Fat

02 03) 04 05) 06) 07) 08 | 09 | A0 | a4

Fonte: ZAIONS (2013)

O FMEA refere-se ao tratamento dado a um sistema, por conseguinte é dividido
por subsistema conforme cabecalho (01). No cabecalho também temos a identificagdo
padrdo exigida para controle com nimeros e nome do sistema, subsistema, equipe,

analista, data, folha. Nas colunas de 02 a 06 identifica-se por ordem o equipamento,

" Disponivel em: 80 https://industriahoje.com.br/fmea, acesso maio, 2020.
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funcdo, modo de falha, causa da falha e efeito da falha. A coluna (07) é a consequéncia

da falha que € definida pelo produto dos indices das colunas de (08 a 11) que geram um

fator de consequéncia, sendo:

Coluna 8, refere-se ao indice de severidade (S) da falha no sistema, neste caso

analisa o impacto em todo o sistema tanto interno como externo;

A Coluna 9, refere-se ao indice de ocorréncia das falhas (O), esse indice é

baseado em estudo estatistico através do histdrico ou potenciais;

A coluna 10, indice que mede o grau de detectibilidade (D), ou seja, se a

anomalia é possivel ser percebida pelos operadores ou membros da manutencéo

antes da ocorréncia da falha.

A Coluna 11, é o fator de risco (R) do modo de falha e é esse fator que

determinara as acdes sobre o modo de falha em questdo. Ele é definido pelo

produto dos indices (severidade x ocorréncia x detecbilidade).

Para qualificar as colunas 8, 9, 10 e 11 é necessario um padrdo, uma referéncia

gerando uma escala numerica onde os resultados podem ser comparados. Ha diferenga

do padrdo de autor para autor e o grupo de implantacdo do FMEA pode criar seus

préprios parametros para ter nexo com o contexto operacional. Abaixo estdo dispostas

tabelas com propostas de padronizagédo para auxiliar na classificacdo:

Tabela 3.2 - Tabela para auxilio de preenchimento da severidade.

Valor

SEVERIDADE

DESCRICAO

Ambiental

Pessoal

Custo

CATASTROFICA

Pode causar mortes, perdas severas
de capacidade fabril e perda da
funclo principal e grandes danos ao
meio ambiente e elevado custo de
reparacéo.

Grande

Mortal

Total

CRITICO

Pode causar lesdes severas a pessoas,
danos na funcgdo principal e impacto
no meio ambiente médio e méedio
custo de reparacéo.

Significante

Grave

Parcial

MARGINAL

Ferimentos leves em pessoas, paradas
curtas ou restricio na fungdo
principal e leve impacto no meio
ambiente e baixa custo.

Leve

Leve

Leve

MINIMA

Sem consequéncias as pessoas ou
meio ambiente, causa restricio em
funcéo secundéria baixo custo.

Aceitavel

Insignificante

Aceitavel

INSIGNIFCANTE

Sem consequéncias as pessoas ou
meio  ambiente, sem  perdas
operacionais, sem custos.

Inexistente

Inexistente

Inexistente

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA (2014).
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Tabela 3.3 - Tabela para auxilio de preenchimento de detectibilidade.

Nivel Detectibilidade |Descricéo
1 |Féacil Falha detectavel por procedimento operacional
2 |Razoavel Falha detectavel por inspecéo operacional
4 | Dificil Falha detectavel por ensaio funcional
4 | Muito Dificil Falha detectavel apenas com desligamento
5 | Impossivel Falha totalmente oculta

Fonte: SIQUEIRA (2014)

Tabela 3.4 - Tabela para auxilio de preenchimento do nivel de ocorréncia.

Frequencia da Falha Frequencia de Ocorréncias Indice
Muito Alta De 1 a 2 falhas semanais 10
Alta De 1 a 4 falhas més 7
Moderada 1 falha més 5
Baixa 1 falha a cada 6 meses g
Remota 1 falha anual 1

Fonte: Adaptado de LAFRAIA (2001).

Apos preenchimento da planilha, é hora de calcular a razdo do produto S x O x
D = Risco. De posse dos resultados devera ser colocado em uma tabela na sequéncia do

maior para 0 menor. Assim fica definido o nivel de criticidade de cada falha dentro do

processo.

Um dos pontos de atencéo € o alto processamento de informacfes para produzir
o FMEA, quanto maior o numero de itens fisicos do sistema estudado, maior o tempo de
processamento e requer profissionais experientes, multidisciplinares com tempo de
dedicacdo total. Entretanto ja foram desenvolvidos softwares como o SoftExpert,
XFMEA, VDA FMEA, Reliasoft, dentre outros, que auxiliam na construcdo deste
produto com uma interface facil, calculos e analises de risco automaticos, analise de

probabilidade e estatistica, catdlogo com uma gama de componentes ja com seus
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principais modos de falha, além da geracdo de relatdrios para acompanhamento de
acoes, retroalimentacéo de dados e resultados®,

Em relacdo ao alto nimero de informagdes geradas, adiciona-se o risco de perder
o foco no que de fato € essencial, a partir do momento onde tudo tem a mesma
prioridade e tudo deve ser tratado. SMITH e HINCHCLIFFE, (2004) ponderam que 0s
recursos sao cada vez mais restritos e sugere o foco na regra de Pareto onde 80% dos
problemas estdo em 20% das causas. A S9081-AB-GIB-010 (2007) refor¢a dizendo que
esses 20% sdo os modos de falhas predominantes. NUNES (2001) argumenta um
empenho e foco nas falhas ocultas atreladas a consequéncias graves.

Dito isso, é interessante que o grupo responsdvel pelo projeto conecte os
resultados obtidos no FMEA aos objetivos do projeto, sob a penalidade de gastar
esfor¢os no que ¢ “toleravel e evidente”. SIQUEIRA (2014) coloca como premissa a
utilizacdo de um diagrama de decisdo para definir se a fungdo do modo de falha de fato

é relevante e devera seguir para anélise de FMEA.

Tabela 3.5 - Légica de defini¢do para funcéo significante.

Fungao Descrigdo da Fungdo

Fungdo Principal

Funcgdo Secundaria (a)

Fungdo Secundaria (b)

Respostas

Questionamento Funcdes - =
Sim Né&o

o Priméria
A perda da fungdo gera efeitos intoleravel em

§ . . Secundaéria (a
seguranca e/ou, satde e/ou meio ambiente ? (@)

Secundéria (b)

Primaria
A perda da fungdo gera efeitos intoleraveis na

~ . Secundaria (a
operacao e nos ativos? @

Secundéria (b)

Primaria
A perda da fungdo tem impactos significativo

. Secundéria (a
econémico para a empresa? @

Secundaria (b)

Primaria
Esta funcdo protegida por alguma tarefa

_ | i
existente de manutenco? Secundaria (a)

Secundéria (b)

Priméria
Esta funcdo protegida por algum sistema

Standby existente? ST

Secundaria (b)

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA (2014).

8 Disponivel em: https://www.reliasoft.com/, acesso maio, 2020
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3.2.1 - Selecdo, aplicabilidade e frequéncia de tarefas de manutencgéo

Para responder a sexta e a sétima questdo, fechando o ciclo da MCC, é
necessario obter as tarefas de manutencdo a serem implementadas dentro de um
contexto de aplicabilidade, frequéncia e custo. SIQUEIRA (2014) considera quatro
critérios para a escolha de uma atividade de manutencdo, sdo eles: ser aplicavel
tecnicamente, viavel economicamente, produzir os resultados desejados e ser executado
dentro de um intervalo razoavel.

MENDES (2011) traz uma questdo importante, pois grande parte os projetos de
MCC sédo qualitativos, e primordialmente as defini¢cbes de frequéncia deveriam ser
quantitativas, ou seja, apoiadas em andlise estatisticas. Entretanto um volume
significativo de empresas ndo possui um banco de dados robusto para que tal analise
possa ser realizada.

Um dos fatores sdo novos equipamentos, onde geralmente ndo dispdem de dados
operacionais e performance real, sendo normal a adocdo dos parametros dos
equipamentos anteriores ou similares como ponto de partida. NOWLAN e HEAP
(1978) defende um programa cauteloso e conservador com reavaliacdes sistematicas até
adquirir uma maturidade dos dados operacionais. CAVALCANTI (2011) indica na
auséncia de indicadores e dados o uso de valores “absolutos, médio ou criar limites
superiores e inferiores”.

Outro fator contribuinte para o viés qualitativo é o uso da experiéncia das
pessoas para definir tarefas e frequéncia. Estas pessoas estdo carregadas de crencas que
na maioria das vezes acreditam na substituicdo de itens baseadas em intervalos fixo
como solucdo, desprezando as curvas de falha e o grau de significancia da funcédo para o
sistema (LAFRAIA, 2001; RAUSAUND, 1998). Estes autores, além de SMITH e
HINCHCLIFFE (2004), KARDEC e NASCIF (2019) ressaltam os riscos de seguir na
totalidade as recomendacdes do fabricante, visto que s@o tendenciosas do ponto de vista
comercial e tem alto conservadorismo.

Diante do exposto, a equipe de implantacdo da MCC devera ter o discernimento
sobre esse viés qualitativo, indo a favor dos conceitos da gestdo de ativos que é o

equilibrio entre custos, riscos e disponibilidade.
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3.2.1.1 - Perfil da falha

Algumas falhas antes de acontecerem ou mesmo durante o processo da falha, de
alguma forma, sdo percebidas pela equipe de operacdo ou manutencdo. Tais falhas séo
denominadas de falha evidente. Essa visualizacdo pode ocorrer através de uma inspe¢éo
preditiva ou funcional, sinais sonoros de alertas ligados a sensores de monitoramento.
Ao contrario, se a falha ndo é perceptivel, sdo chamadas de falha oculta (MOUBRAY,
2000).

A falha oculta ocorre de forma inesperada, sendo percebida apenas ap6s uma
ocorréncia. NOWLAN et al. (1978) divide em dois tipos de falha oculta, a primeira faz
parte de um elemento com funcdo standby® e a segunda é um elemento com funcio
ativa'®. Sobre standby poderia ser uma valvula de seguranca de uma caldeira ou uma
bomba d’agua reserva para resfriamento de um processo. Sobre fun¢do ativa poderia,
por exemplo, ser um detector de fumaga de uma subestacéo.

RIBEIRO (2009) fala que as falhas ocultas estdo ligadas a funcGes secundarias
ligadas ao sistema de seguranca, monitoramento ou substituicdo de funcbes principais
que entram em falha. A norma S9081-AB-GIB-010 (2007) fala da necessidade de
inspecionar esses dispositivos e elementos, porém ponderando os riscos de imputar
defeito ou desgaste no componente ao testar.

Esses equipamentos secundarios ao entrar em falha, seja com func¢édo standby ou
ativo, param o monitoramento dos equipamentos da funcdo priméaria e caso nesse
periodo o equipamento de funcéo primaria também entre falha, entdo denomina-se uma
falha multipla (NOWLAN, 1978). Dessa forma é necessario avaliar as consequéncias da
falha aos componentes da funcao primaria.

Sobre a dinamica das falhas, RIBEIRO (2014) e MOUBRAY (2000) separam
em dois grupos. O primeiro seria das falhas com relacdo direta com o tempo ou com a
vida atil conhecida. O segundo diz respeito a falhas aleatérias, ou seja, que ndo tem
relacdo com o tempo em operacdo e sim 0s aspectos de fabricacdo, instalacdo e

operacionais.

° Standby — “Em espera; refere-se especialmente ao modo de espera, a algo que estd preparado para
iniciar suas funcgdes, esperando que outra coisa ou pessoa o0 acione”. AURELIO (ONLINE)

10 Fungdo Ativa — Equipamento cuja fungdo é controlar algum tipo de fenémeno, tomando a agdo de
alertar ou acionar um comando (NOWLAN, 1978).
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A falha aleatdria pode ocorrer com qualquer componente independente de seus
aspectos devido ao cruzamento dos trés fatores. Abaixo a exemplificacdo das possiveis
situacoes:

- Um eixo durante seu processo de fabricacdo tem a insercdo de microtrincas em
sua estrutura cristalina devido a erros no cumprimento da curva de resfriamento
(fabricacéo);

- Pés de um exaustor sdo instaladas com parafusos fora da especificacdo de torque
e com parafusos de resisténcia inferior (instalacdo);

- Uma placa eletrénica qualquer estd recebendo uma corrente elétrica acima de

sua capacidade devido a erros de parametrizacao dos relés (operagéo).

3.2.1.2 - Caracteristica para aplicacdo de tarefas

Cada tarefa de manutencdo tem suas especificidades e s&o divididas em
programadas e ndo programadas por SIQUEIRA (2014), ja MOUBRAY (2000), que
também as divide como tarefas proativas e tarefas default. Sua aplicacdo efetiva estd em
funcdo das caracteristicas da evolucdo da falha, bem como suas consequéncias.

A modalidade preventiva ou proativa diz respeito as agdes preventivas cujo
conceito é intervir antes que ocorra uma falha funcional, estas sdo divididas em duas
modalidades sendo a primeira tarefa preventiva que é subdivida em substituicdo
preventiva e restauracdo preventiva. Ja a segunda modalidade é considerada sob
condigdo, constituidas com a tarefa preditiva e a inspe¢éo funcional.

A modalidade reativa ou default é aplicada quando as tarefas da modalidade
proativas ndo tém efeito sobre as falhas funcionais intoleraveis (SIQUEIRA, 2014).
Nesse caso ha dois gerenciamentos a serem aplicados: o primeiro é aplicar tarefa
corretiva deixando rodar até a falha, e o segundo é a mudanca de projeto parcial ou
total. Os conceitos de cada modalidade estdo dispostos na planilha da Tabela 3.6, a

sequir.
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Tabela 3.6 - Planilha de conceituacédo de tarefas de manutencéo.

opera como também mudanga estrtutural

consegue previnir a falha

L Evolugédo da
Tarefa Descrgéo licabilidade
¢ i Falha
Consiste no ressuprimento conumiveis na usados na operagao
. . normal e outras atividades repetitivas, tais como conservagéo, Deve reduzir o processo de deteriorizagéo .
Servigo Operacional e . ) . . Controlavel
lubrificacéo e limpeza do ambiente destinados a controlar a funcional
existéncia de falhas.
E uma inspegéo progrmada em um item com a finalidade de de
Inspecéo Preditiva  [encontrar sintomas especificos predecessoras a falha como alta Deve ser possivel mensura a evolugdo da falha Mensuravel
temperatura, vibracéo, descontinuidades em eixos, etc.
Consite na verificagdo programada de um estado funcional de um .
x . . o - . Y Deve ser possivel mensura ou prever um -
Inspec¢do Funcional  |item, com intuito de averiguar se ha uma falha no visivel ao o I Invisivel
deteriorizacéo de uma falha que nao é visivel
operador.
. N . . Item deve mostrar uma degradacéo com uma
- . |Consiste na correcdo prograada de desgaste ou desvio de umitem |, . = .
Restauragdo Preventiva ~ . . T idade conhecida.Uma proporgao alta deve Previsivel
em operacdoem determinada idade limite R . .
sobreviver com essa idade estabelecida
Item deve mostrar uma degradagéo com uma
- . |Substituicdo Programada de um determinado item antes de idade conhecida.Uma proporgéo alta deve -
Substuicdo Preventiva - s R . . " Previsivel
determinada data limite. sobreviver com essa idade estabelecida e ndo
pode ser vidvel a recuperagdo do item
N . . e Para situagdes onde a eminéncia de uma falha é
N . Recuperagdo ndo programada de um item identificado por alguma e K P
Manutencéo Corretiva verificada, fora do intervalo programado de Visivel
tarefa programada x
manutengdo.
i x . . Nenhum anterior consegue previnir a falha e ndo
. Recuperagdo ndo programada de um item ap6s a perda de sua . . .
Reparo Funcional ~ . p P oferece risco de seguranga nem ao meio Incontrolavel
funcéo, ou seja, apds a ocorréncia de uma falha X
ambiente
. E aalteragéio no projeto incial que altere a capacidade e formade  |Nenhum item anterior, isolado ou em conjunto .
Mudanca de Projeto Incontrolavel

Manutengédo Combinada

Quando exige a aplicagdo de duas ou mais tarefas para previnir uma
falha funcional

Nenhum item anterior isoladamente consegue
previnir a falha

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA (2014).

3.2.1.3 - Tarefa sob condicéo

A Figura 3.3 traduz um comportamento de falha evidente com alto nivel de

detectibilidade. Ha uma resisténcia maxima ao ser colocado em funcionamento (ponto

A). Com o tempo esse componente vai degradando constantemente perdendo parte de

sua resisténcia, mas sem danos a sua funcdo (ponto B). Porém, em um ponto a frente

esse desgaste é relativamente alto iniciando de forma perceptivel uma falha potencial®!

(P). Nesse momento a curva ganha um declive exponencial até chegar a falha funcional

(F). Para uma tarefa por condicdo ser aplicavel, o intervalo P-F deve ser suficiente para,

no minimo, uma inspecao apds o ponto P e antes do ponto F (NOWLAN et al., 1978;
SIQUEIRA, 2014). Entende-se por tarefa de condigéo:

11 Falha Potencial: “condicéo fisica identificavel, que indica uma falha funcional ¢ iminente” S9081-AB-

GIB-010 (1983)
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Curva PF

P = Falha Potencial

Inicioda Falha ! petecco por Ultrassom
i / Detecgdo por Anélise de Vibragéo
/ , DetecgHo por Anélise de Oleo

Ruido Audivel
Solto Mecanicamente

Danos Auxiliares

Performance do Equipamento

: F = Falha Funcional
Caminhando para

Preditiva i

Tempo de Operagdo do Equipamento

Intervalo PF

Figura 3.3 - Gréfico curva P-F degradacéo continua.

Para falhas com esse comportamento a MCC privilegia, em primeiro lugar, a
inspecdo preditiva e no segundo plano a inspecdo funcional, porque de forma tedrica
estas, se aplicaveis, conseguem detectar os efeitos provocados por uma falha potencial
(calor, vibracdo, ruido, empeno, auséncia e partes, etc.), e assim permitir acompanhar
sua evolucdo. A frequéncia de inspecdo devera ser menor que o intervalo P-F, pois caso
contrario ndo sera possivel evitar uma falha funcional tonando invalido a tarefa
(RIBEIRO, 2009).

A definicdo da frequéncia para atender esse intervalo deve se ater a duas
circunstancias, a primeira é para uma falha ligada ao tempo em operagéo e a segunda é
uma falha aleatdria. Para a primeira situacdo faz-se necessario 0 acompanhamento da
degradacdo e estipular qual o limite aceitavel desta através de analise de probabilidade,
instrucdo do fabricante, sob condicdo etc.

Ja a falha aleatoria é mais complexa visto que ndo tem uma frequéncia
razoavelmente igual uma da outra, entretanto é necessario verificar se ela respeita o
intervalo P-F quando ocorre ou a eficacia de mecanismo de medicdo continua para sua
deteccdo antes da consumacdo da falha funcional. Também é estabelecido trés
condicBes para viabilidade de uma tarefa por condicdo séo elas: deteccdo clara da falha
potencial; intervalo P-F com variancia aceitavel e estavel; operacionalidade para operar
na frequéncia P-F (MOUBRAY, 2000).

A Figura 3.4 representa um tipico componente com falha aleatéria predominante
com intervalo P-F bem definido. Neste exemplo as falhas foram de frequéncia: 1 ano,
1,5 anos e 8 meses, entretanto os intervalos P-F foram fixos de 2 meses, entdo o célculo
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. A= , . ;- . F=P .
para determinar a frequéncia minima necessaria é —~- representada pelo triangulo. Isto

porque, para esse caso, a inspecdo feita a cada 1 més aumenta significativamente a
probabilidade da deteccdo da falha potencial antes de ocorrer uma falha funcional
(S9081-AB-GIB-010, 2009).

Inicio de
- 2 meses 2 meses 2 meses
operagao
pera F F F
\ , P P P
\ , ‘ i
. |I : 3 :
i ; i Tempo
| ] v H v ; v
\, X X X
1ano 1,5 anos 8 meses

Figura 3.4 - Falha aleat6ria com mesmo intervalo P-F.

3.2.1.4 - Mddulo preventiva

A norma S9081-AB-GIB-010 (2007) define que “tarefas de renovacdo de vida
direcionadas ao tempo sdo apropriadas quando ha evidéncias de que a maioria das
unidades da populacdo terminara sua vida Util em uma idade especifica. Neste ponto,
algo deve ser feito para renovar a vida antes falha”. NOWLAN (1978) destaca para
casos onde envolve seguranga, a intervencdo deve anteceder aos primeiros sintomas de
falha potencial. RIBEIRO (2009) expurga essa antecipacdo quando nao ha danos graves
deixando evoluir para uma analise de custo beneficio.

O grafico da Figura 3.5 reforca esta abordagem destacando limites inferior e
superior, mostrando um ponto 6timo economicamente no cruzamento da curva de
sobrevivéncia R(t) com a curva de risco h(t) explorando o méximo da vida util de um
componente. Outro ponto destacado é o limite de vida segura antecedendo ao inicio de
desgaste, isto quando envolve consequéncias intoleraveis de cunho operacional, custo e

seguranga.
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Grafico Risco x Custo

Limite de Vida
Segura

Figura 3.5 - Grafico ponto 6timo risco x custo.
Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2009).

A primeira tarefa em ordem de prioridade no mddulo preventiva é a restauracéo,

porque em boa parte das intervengbes ndo é necessario trocar todo o componente

trazendo ganhos nos custos envolvidos. A segunda é a substituicdo preventiva que

consiste na troca por completo de um componente e como salientado anteriormente 0s

custos de forma geral sdo mais elevados do que restaurar, por isso, sua escolha deve ter
um embasamento técnico consistente (RIBEIRO, 2009; KARDEC e NASCIF, 2009).

A Tabela 3.7, a seguir, faz um resumo das tarefas proativas em relacdo a sua

aplicabilidade com relacdo direta com a efetividade baseado nos fatores seguranca,

custo e operacional.

Tabela 3.7 - Aplicabilidade e efetividade tarefas proativas.

- Efetividade
Tarefa Aplicabilidade - —
Seguranca Operacional Econdmico
Inspecdo  |Deve reduzir a taxa de falha Tarefa deve reduzir os riscos Tarefa deve reduzir os riscos |Tarefa deve ter custo
Funcional  |funcional de falhas das falhas a nivel aceitavel  |reduzido
N Deve ser posswe! |d.e ntlflcar o Tarefa deve reduzir a . . Tarefa deve ter custo
Inspecdo  |prever uma deteriorizagdo . Tarefa deve reduzir os riscos .
I . . . probabilidade de falhas ou . " reduzido, menor que 0 custo
Preditiva  |funcional por teste ou inspecéo, e o . das falhas a nivel aceitavel .
. riscos de falhas da falha evitada
nivel P-F deve ser constante.
Item deve mostrar degradagéo a
x uma idad identicavel, ”ma Tarefa deve reduzir a . . Tarefa deve ter custo
Restauracéo |proporgao alta de sobreviver . Tarefa deve reduzir os riscos .
. . . . probabilidade de falhas ou . ", reduzido, menor que o custo
Preventiva |aquela idade, e deve ser possivel |’ das falhas a nivel aceitavel )
. N riscos de falhas da falha evitada
restaurar o itema um padréo
especificado.
Item deve mostrar degradagéo a
N uma idade identicavel, ”’T‘a Tarefa deve reduzir a . . Tarefa deve ter custo
Substituicdo [proporcao alta de sobreviver . Tarefa deve reduzir os riscos .
. X A . . probabilidade de falhas ou . " reduzido, menor que 0 custo
Preventiva |aquela idade, e a restauracdo é . das falhas a nivel aceitavel .
. ) N riscos de falhas da falha evitada
impossivel a um padrédo
especificado.

Fonte: SIQUEIRA (2014).
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3.2.1.5 - Tarefas default

J& a Figura 3.6 representa através de um fluxograma o rito na escolha de uma
tarefa. As tarefas default devem ser aplicadas quando nenhuma tarefa proativa for
aplicavel e um rigoroso critério deve ser seguido, porque essa modalidade é tratada
como excecao necessaria por razfes de inviabilidade técnica, econdmica ou seguranca.
Na sequéncia de aplicacdo a primeira deve ser a tarefa por corretiva e a segunda é a
mudanca de projeto. MOUBRAY (2000) considera a tarefa de detectiva também como
uma modalidade default, sendo esta a primeira na sequéncia de prioridades para o autor,
entretanto serd tratada de forma independente de acordo com RIBEIRO (2009).

A primeira ag8o na prioridade default é a aplicacéo da tarefa de corretiva, entdo
deve-se optar, somente se, algumas premissas forem atendidas de acordo com
MOUBRAY (2000) sendo: nenhuma tarefa proativa conseguir evitar a falha, e a
consequéncia da falha ndo tem influéncia significativas na seguranga e ao meio
ambiente; as tarefas proativas numa analise custo-beneficio ndo sdo viaveis e o reparo é
toleravel

Por fim, se esgotadas todas possibilidades anteriores de aplicacdo, entdo implica
uma alteracdo no projeto de forma total ou parcial que altere as caracteristicas originais
do projeto. SMITH e HINCHCLIFFE (2004) reforcam os conceitos da MCC e a
necessidade de seguir o rito para escolha da tarefa. Seguem alguns exemplos
caracterizando mudanca de projeto: insercdo de redundancia, adicdo de estrutura para
reforco, aumento de capacidade, repotenciamento de componentes, alteracdo de
capacidade nominal, dentre outros, sendo esse escopo de responsabilidade da
engenharia de manutencdo (KARDEC e NASCIF, 2009).
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Figura 3.6 - Diagrama de definicdo de tarefas de manutencao através de diagrama
l6gico.
Fonte: VINADE (2003).

3.2.1.6 - Tarefa detectiva

E uma técnica recente desenvolvida e é exclusiva para detectar falhas ocultas,
pois com o0 aumento das complexidades e conexdes entre componentes. Diferente das
técnicas anteriores, a detectiva visa simular um determinado cenario anormal para
verificar na pratica se os equipamentos, dispositivos e toda arquitetura de controle irdo
detectar e realizar a fungdo para que eles foram programados (KARDEC e NASCIF,
2009).

E uma técnica que requer toda uma atencéo da engenharia de manutencéo, pois o
teste visa elevar os elementos a grandezas intoleraveis para 0s quais o sistema fora
programado a detectar como anomalia e reagir, como exemplo simular a sobre

velocidade de um elevador para pessoas e verificar se de fato o freio de emergéncia vai

46



atuar, ou aumentar a pressdo de uma caldeira a fim de verificar se esta valvula de fato
descarregara para tanque.

Aqui se observam duas situacgdes, primeiro, a inspecado detectiva se caracteriza
por elevar a grandezas ndo operacionais, ainda ha situacdes que o teste se torna inviavel
por inviabilidade técnica, operacional ou mesmo de seguranca.

MOUBRAY (2000) coloca a aplicacdo dessa técnica antes da modalidade
default, ainda acrescenta que a frequéncia sera feita muito em razdo da particularidade

de cada elemento estudado com as devidas restrices e a analise de viabilidade.

3.2.1.7 - Diagrama final de decisdo

O diagrama final de decisdo da Figura 3.7 compila todas as tarefas colocando-as
em ordem direta de aplicacdo, com suas devidas peculiaridades sequenciais. O primeiro
ponto a analisar sempre € a questdo da eficiéncia em determinada tarefa em evitar
falhas, a outra questdo sdo fatores como seguranga, meio ambiente e custo.

A MCC prioriza sempre 0 uso de técnicas baseadas na condicdo como a
preditiva e monitoramento, apds sera a restauracdo e por conseguinte a substituicdo.
Entdo, caso ndo seja possivel o emprego das técnicas supracitadas, logo e sO assim,
serdo utilizadas as tarefas default, priorizando a tarefa corretiva, e, em Gltimo caso, a
opcao € alterar o projeto, ou seja, reengenharia.

Para falhas ocultas sdo usadas as técnicas de detectiva, sendo essa pouco
utilizada e esta diretamente ligado a sistemas e equipamentos de controle, seguranca e
standby, onde s6 entra em regime de trabalho quando ha falha ou irregularidade

operacional no sistema.
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Figura 3.7 - Diagrama de deciséo final para aplicacdo de tarefas de manutencao.
Fonte: FLOGLIATO E RIBEIRO (2009).

Os descarregadores de vagdes serdo referidos a partir daqui como DV para um

O porto faz parte de um sistema integrado (mina, ferrovia e porto) com

3.3 - DESCARREGADOR DE VAGOES - DV

de mineracdo e ficam localizados no estado do Maranhao.

mesmas capacidades operacionais e construtivas, como:

equipamento e DVs para dois ou mais, por ser o modo referido no cotidiano operacional

desta planta. Os equipamentos objeto deste presente trabalho pertencem a uma empresa

capacidade de movimentar atualmente 205 milhdes de toneladas por ano de minério de
ferro, sendo o minério de ferro Unico produto processado pelos DVs. Neste porto ha oito

descarregadores de vagdes, sendo de trés projetos e fabricantes distintos, porém com as

- Capacidade descarregamento por hora de 8.000 mil toneladas;

- Descarregamentos sempre em pares de vagdes;
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- Capacidade de descarregar um lote com 110 vagdes;

- Peso médio de cada vagao € de 110 toneladas;

- Peso médio especifico do material de 2,8 a 3,5 toneladas por metro cubico;
- Tempo médio para descarga de um lote é de 95 minutos.

O DV é o equipamento responsavel por descarregar vagdes tipo gondola®?,
Geralmente um projeto para esse equipamento é elaborado de forma customizada para
atender um determinado tipo de aplicacdo dentro de um contexto operacional. Existem
varios modelos pelo mundo com alteracGes a niveis de componente, mas de forma geral
seguem um mesmo conceito de arquitetura.

Os DVs sdo divididos em 4 partes conforme as Figuras 3.8 e 3.9: a primeira é o
carro empurrador (1), responsavel em posicionar um par de vagao por vez; apds temos o
giro (2), responsavel em girar os vagdes em 180° para retirada de todo o material; em
seguida temos a moega (3), responsavel em armazenar esse material e gerar fluidez; por
ultimo, temos o alimentador de correia (4), responsavel em receber o material da moega

e criar fluxo continuo de carga para os transportadores de correia.

Figura 3.8 - Vista 3D do descarregador de vagoes.
Fonte: Adaptado do DESENHO MINERADORA (2020)

12 v/agdo tipo gondola — “E o tipo de vagdo que transporta produtos que ndo necessitam de protecio
contra as intempéries. E o mais comum no Brasil por ser o tipo mais comum no transporte de minérios”.
(https://www.brasilferroviario.com.br/tipos-de-vagoes/, 05/08/2018).
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Figura 3.9 - Vista 3D dindmica de descarregamento de vagoes.
Fonte: Adaptado do DESENHO MINERADORA (2020).

Detalhes seguem abaixo:

- O carro é tracionado por cabos de aco e possui dois bragos, um principal (5) e
outro auxiliar (6), este dltimo sé opera o Gltimo par de vagdo que atraca ao
vagao (7), logo apo6s, o par de vagdo é empurrado para dentro do giro e
posicionado. Em seguida o braco desatraca desse vagao retorna e atraca no
proximo par de vagdo carregado fazendo o mesmo ciclo anterior e assim
sucessivamente até o término do lote em descarga. O carro é tracionado através
de cabo de ago;

- O giro recebe o par de vagdo do carro empurrador e os trava através de grampos
de ancoragem (8), apds gira esse par de vagao até 180° depositando todo o
material na moega. A tracdo do giro ¢ através de cremalheiras e pinhéo;

- A moega (3) tem como funcdo receber e formar um reservatorio de tal forma a
equilibrar a entrada de material através dos vagdes e saida que é abastecer de
forma continua os alimentadores de correia;

- Os alimentadores (4) de correia recebem ininterruptamente o material granel
advindo da moega e abastece continuamente uma linha de descarregamento
formado por transportadores de correia.

Ao tratar de indicadores do processo, a Tabela 3.8 é um recorte entre janeiro de
2019 a fevereiro de 2020 e mostra o historico dos principais indicadores de manuten¢édo
do processo de descarregador de vagdes, incluindo a confiabilidade (DI), tempo médio
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de reparo apds falha funcional (MTTR), tempo médio entre falhas (MTBF), a
quantidade em horas de manutengdo preventiva (HMP), a quantidade de manutengéo
corretiva (HMC), a quantidade de falhas de todas as disciplinas (mecénica, hidraulica,
elétrica, automacdo) e por ultimo a relacdo de manutencdo corretiva sobre manutencéo

preventiva.

Tabela 3.8 - Historico de performance de jan/19 a fev/20 com as quantidades de falha.

2019 janeiro 86,9%  85,7% 0,28 0,25 1,86 1,72 14943 6150 2.189 29%
2019 fevereiro  86,0%  854% 0,29 0,25 1,76 1,72 14980 621,0 2.167 29%
2019 'marco 79,1%  85,4% 0,37 0,25 1,41 1,72 14012 7285 1.960 34%
2019 abril 83,4%  84,0% 0,32 0,25 1,58 1,72 12576 6587 2.084 34%
2019 |maio 87,3%  84,4% 0,27 0,25 1,88 1,72 12743 5658 2.080 31%
2019 junho 86,5%  86,5% 0,29 0,25 1,87 1,72 12900 727,2 2.490 36%
2019 julho 86,7%  86,8% 0,29 0,25 1,90 1,72 13173 7034 2.409 35%
2019 agosto 89,3%  87,4% 0,20 0,25 1,66 1,72 7629 3321 1.672 30%
2019 setembro  88,0%  86,0% 0,23 0,25 1,72 1,72 561,1  323,8 1.387 37%
2019 outubro  887%  86,8% 0,24 0,25 1,92 1,72 6885  294,4 1.202 30%
2019 novembro 87,9%  86,4% 0,24 0,25 1,71 1,72 659,2  306,2 1.301 32%
2019 dezembro 91,5%  86,0% 0,21 0,25 2,24 1,72 609,2  211,9 1.018 26%
2020 Janeiro 83,0%  86,7% 0,28 0,28 2,05 1,72 677,2  277,8 991 29%
2020 Fevereiro  85,9%  86,3% 0,32 0,28 1,93 1,72 7297 3249 1.028 31%

Essa tabela mostra um processo instdvel com uma variacdo aleatdria da
confiabilidade com énfase maior no primeiro semestre do ano de 2019. O MTTR ficou
fora da meta em 6 meses dos 14 meses medidos, ou seja, o tempo de reparo foi longo e
afetou o indicador confiabilidade diretamente. Houve uma melhora dos indicadores no
segundo semestre de 2019, porém nédo foram efetivos, visto que voltam a ndo atingir a
meta em fevereiro.

Sobre 0 MTBF, observa-se que ficou abaixo da meta estabelecida em 7 meses de
14 medidos. Assumiu um comportamento aleatorio, ndo relacionando o tempo de
preventiva com a diminuicdo de falhas. Outro indicador a ser considerado € a
porcentagem de corretiva sobre as horas totais de manutencdo, em média essa proporcao
gira em torno de 30%, entdo é fato que 1/3 das tarefas de manutencéo séo reativas.

O gréfico representado pela Figura 3.10 descreve o desempenho e o quanto cada
disciplina impactou o processo de DVs no intervalo de janeiro 2019 a fevereiro de 2020.
A disciplina de elétrica estd com a maior quantidades de falhas, com 5475 eventos e em
segundo com maior HMC*? totalizando 1249 horas. Apds vem a disciplina de hidraulica
com 5905 eventos e 1207 horas de HMC. A disciplina mecanica vem logo em seguida
destoando das anteriores porque fica em primeiro lugar em HMC com 1372 horas,

13 HMC — Horas de manutengdo corretiva

51



entretanto com baixo numeros de eventos, no total de 2962, comparando com as duas
primeiras. Por ultimo est4 a automac&o com uma curva contrdria as trés anteriores, onde

ha mais eventos, num total de 1888, e baixo HMC, totalizando 426 horas.

Soma de Soma de Tempo (h)  Contagem de Disciplina
7000 1600,0 é.
1372,2
S 6000 1249,5 1207,5 14000 &
g w v L
k *2 5000 1200,0 s
S @ 10000 = E
S 3 4000 S g
3 8000 g
o 3000 [=]
426 600,0 [
2000 400,0
1000 200,0
AUTOMAGA 00
o G ELETRICA MECANICA Hidraulica
= Soma de Soma de Tempo (h) 426,9 1249,5 1372,2 1207,5
= Conitagem de Disciplina 1888 5475 2962 5905
Titulo do Eixo
Valores
mmmm Soma de Soma de Tempo (h) e Contagem de Disciplina
Disciplina ~

Figura 3.10 - Gréafico quantidade de falhas e tempo de horas corretivas por disciplina.

Esses indicadores e nUmeros até aqui citados sdo referentes a todos o0s
equipamentos do processo contemplando DVs, transportadores de correia (TR) e
empilhadeiras de minério (EP), abaixo seré estratificado por disciplina.

Desdobrando ao nivel de componente num gréfico de Pareto de HMC x nimero
de falhas, tem-se o gréafico representado pela Figura 3.11. O componente grampo é o
maior agressor, com 28,71%, e em segundo a componente unidade hidraulica com
15,28%; somados, estes dois correspondem a 43,29% das falhas totais, e esses dois
componentes fazem parte dos DVs.
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Figura 3.11 - Grafico numero de falhas x quantidade de horas corretivas.

Porém, o DG-H demonstra um alto nivel de falha em ambos componentes
conforme Figura 3.12 e a atencdo é que 0 componente grampo € composto por
subcomponentes elétricos, mecanicos e hidraulicos. Os DVs — A, B, C, G e H sdo de um
mesmo fabricante e projeto, logo, as iniciativas elaboradas para um é replicavel para 0s

demais.

M Eventos W HMC

(=]
=
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2 8
G] @
2 5 - g
2 @ - -3 A ‘—.
[ o — Mmoo — —
= i~ 030 — =
= . - o — > - 3
2 3 BN K
DV-A DV-B DV-C DV-D DV-E DV-F DV-E DV-G
m Eventos 80 156 108 134 187 340 176 280
mHMC 120 89 97 120 160 155 104 206

EQUIPAMENTOS

Figura 3.12 - Equipamento x local da falha.
Fonte: Adaptado do DESENHO MINERADORA (2020).

A partir desta analise e nas consideracdes de SMITH e HINCHCLIFFE (2004),
que fala da necessidade de selecionar um problema baseado na regra de Pareto para ter
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éxito, fica perceptivel como as falhas funcionais em grampos e unidade hidraulica
Impactam o sistema onde estéo inseridos.

Dessa forma destaca-se a importancia e o diferencial propostos neste trabalho:
aplicar a MCC no sistema hidraulico de um descarregador de vagdes, sendo plausivel
obter ganhos significativos com a sua aplicacdo. Também verificado a possibilidade em
obter ganhos de escala e produtividade replicando, em regra geral, solu¢des de um DV
para outros DVs com 0 mesmo projeto.

Para tratar do sistema hidraulico dos descarregadores, otimizaremos a escrita,
denominando o sistema hidraulico como SH, que compreende todos componentes de
um sistema. A unidade hidréaulica sera tratada como UH e é formada por uma unidade
geradora de pressdo, excluindo dutos, cilindros e periféricos.

O SH do descarregador tem funcdo importante e falhas neste sistema
compromete o processo de duas formas, a primeira é através da falha funcional e a
segunda ocasionando distarbios em seu funcionamento como movimento involuntario
de partes moéveis podendo gerar acidentes material e pessoal.

No DV aqui estudado ha trés sistemas hidraulicos distintos, sendo um
desembarcado, ou seja, externo a maquina representada na Figura 3.13, com a func¢éo de
acionar os cilindros dos grampos do giro (setas amarelas) e, de acionar cilindros dos
grampos de rodeiros dos vagdes localizados na entrada e saida do giro (setas verdes).

Figura 3.13 - Vista geral sistema giro e travas do vagao.
Fonte: Adaptado do DESENHO MINERADORA (2020).
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O segundo sistema é embarcado e fica localizado em cima do carro movel
responsadvel em movimentar o brago principal (BP) e o braco auxiliar (BA), como se
pode observar na Figura 3.14. O dltimo, também SH, é desembarcado do sistema
tensionador de cabos (STC), conforme exposto na Figura 3.14, com a funcdo de

tensionar o cabo através do avango ou retorno do cilindro.

Figura 3.14 - Vista geral do carro posicionador.
Fonte: Adaptado do DESENHO MINERADORA (2020).

O SH carro posicionador, giro e tensionador de cabos, de forma geral, tem a
mesma concepcdo e sdo compostos por bomba, reservatorio, cilindros, blocos manifold,
mangueiras, tubulagBes, vélvulas e todo um sistema de comando e controle
eletroeletronico. Neste projeto cada UH tem dois circuitos independentes e redundantes,
denominado sistema principal e standby trabalhando em regime de revezamento e nunca
em paralelo. O intuito € para reconectar o sistema em casos de falhas potenciais ou
funcionais neste sistema especifico.

A concepcdo de projeto utiliza valvulas de ventagem, responsdveis em criar
obstrucdo ao fluxo e assim gerar pressdo. Essas valvulas sdo normalmente abertas e sO
fecham quando é necessario movimentar um cilindro; valvulas direcionais acionadas
para movimentar o cilindro, ou seja, avancando-o ou retornando-o; acumuladores de
pressdo que tem a funcdo de manter uma velocidade uniforme e agil; um sistema off-

line de filtragem e resfriamento de éleo.
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O funcionamento consiste em uma bomba acoplada a um motor, podendo gerar
pressao de até 250 BAR, porém a pressdo de trabalho € de 150 BAR. Para pressurizar e
chegar & pressdo de trabalho é solicitado ao operador do equipamento para ligar
remotamente o conjunto moto-bomba; apods isso, um bloco é energizado e por
conseguinte a valvula de ventagem vai para posicdo fechada e instantaneamente é
gerado pressdo no sistema. Com o sistema pressurizado, entdo é acionado as valvulas
direcionais para avancar ou retornar os cilindros, assim obtendo o movimento
operacional desejavel.

O esquema hidraulico representado na Figura 3.15, mostra o conceito basico do
Sl dos viradores, ndo representando todos os elementos existentes. Deve-se atentar a 4
elementos basicos numa sequéncia logica: 1 a bomba (M) é acionada; 2 a valvula de
ventagem (S1) fecha gerando pressdo no sistema; 3 com sistema pressurizado a valvula

direcional pilota no sentido (S1) ou (S2) avancando ou retornando o cilindro.

]

Jy
—oo1—%)

Figura 3.15 - Representacdo simples da concepc¢édo do sistema hidraulico.
Fonte: Adaptado de DESENHO MINERADORA (2020).

A Tabela 3.9 exibe a lista de componentes das unidades que serdo analisadas

neste trabalho.
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Tabela 3.9 - Lista de componentes de unidades hidraulicas.

& L) = = La Lld il * ] id U0 ' = E L0 * = e
RAMPO PO ONADOR A O
DESCRICAOD (o111} DESCRICAO QrD DESCRICAO QrD

1|VALVULA DE ESFERA 2.1/2" 4 |aTuapor 3 |ATUADOR LINEAR 1
2|WALVULA DE ESFERA 2" 16 |VALVULA DE ESFERA 2" 2 |RESERVATORIO DE OLEO 1501 1
3|WALVULA DE ESFERA 1.1/4" 8  |VALVULA DE ESFERA 1.1/2" 4 |VALVULA DE ESFERA 3/4" 1
4|VALVULA DE ESFERAMKH G2" [8  |VALVULA DE ESFERA 1/2" 4 |VALVULA DE ESFERA 1" 1
5[SENSOR INDUTIVO MHC 0890 [8  JacumuLADOR 2 |pomBA DE PALHETA 2
6|ATUADOR LINEAR [CILINDRO) [8  JvALvuULA DE ESFERA 1.1/4" 2 |moToR ELETRICO 2
7|[TRANSDUTOR DE PRESSAQ 10 |TRANSMISSOR DE PRESSAQ 1 |acopLamENTO 2
8[WALVULA RETENGAO PILOTADA [16  [VALVULA DIRECIONAL PROPORCIONAL 8 |FLANGE DE LIGAGRD 2
9[BLOCO MANIFOLD 14 |FILTRO DE PRESSAD 2 |FILTRO DE PRESSAD 2

10|VALVULA DE ESFERA 1.1/2" 16 |FILTRO DE RETORNO 2 |FILTRO DE RETORND 2

11|VALVULA DE ESFERA 1" 8 |FILTRODEAR 1 |TRANSMISSOR DE PRESSAD 2

12|VALVULA DIRECIONAL 14 |RESERVATORIO 1 |TRANSMISSOR DE TEMPERATURA | 1

13|VALVULA DE ESFERA 4" 3 |TRANSDUTOR DE TEMPERATURA 1 |eLoco maNIFOLD 2

14|VALVULA DE ESFERA 3.1/2" 4 |TRANSDUTOR DE NiVEL 1 |vALvuLA DIRECIONAL 4

15|ELEMENTO LOGICO 8  |VALVULA DE ESFERA 3/4" 4

16|BOMBA DE PALHETAS 4 |VALVULA DE ESFERA 1.1/4" 1

17| ACOPLAMENTO 4 |BOmBA DE PALHETAS 2

18|MOTOR 4 |MOTOR ELETRICO 2

19|FILTRO DE PRESSAQ 4 |acopLamenTo 2

20|FILTRO DE RETORNO 4

21|TROCADOR DE CALOR 1

22| TRANSDUTOR DE TEMPERATUR[1

23| TRANSDUTOR DE NIVEL 1

24[FILTRO DE AR 2

25|RESERVATORIO 2500L 1

Fonte: Adaptado do DESENHO DO EQUIPAMENTO (2020).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DA MCC NO DESCARREGADOR DE VAGOES

Para responder as sete questdes basicas do MCC € necessaria toda uma estrutura
ordenada e sequencial, entdo no capitulo 2 na reviséo de literatura, foi abordado os
conceitos do MCC, suas ferramentas e estrutura.

Em relacdo a aplicagdo propriamente dita da metodologia MCC, verifica-se
divergéncias entre os principais autores como NOWLAN e HEAP (1978), SMITH e
HINCHCLIFFE (2004), MOUBRAY, (2001), RIBEIRO (2009), FLOGLIATO (2009).
Estas estédo relacionadas a pequenas composi¢Oes adaptadas ao contexto da experiéncia
individual de cada autor, sendo que essa mistura de conhecimento se torna importante,
cabendo ao pesquisador a escolha do mais adequado.

O primeiro passo do pesquisador foi definir a estrutura ordenada para inicio do
planejamento de implantacéo, neste sentido ficaram disposto conforme a Figura 4.1:

- Diagrama de Bloco

Selegéo da Tarefae « Interfaces
coleta de informagdes | . Selegéo do Sistema
\ )
} e
> Analise das fungdes | + Varidveis e contexto operacional
significantes * Alocagao de sistemas e subsistemas
: 7+ Falhas
™ Andlise das *  Modos de falha

consequéncias da falha |+ Efeitos
. )+ Consequénciada Falha

I
« Descrigéo técnica do componentes
\—l\\ Selecdo das tarefas ¢ P

4 tenca « Analise h(t)e R(t)
¢ manuiengae +  Andlise dos modos de falha
~/ '+ Estabelecimento de Frequéncia

- -
Respondidas as sete questdes

—>
— da MCC

Figura 4.1 - Estrutura ordenada de implantacdo MCC.
Fonte: Adaptagédo (RIBEIRO, 2009; RIGONI, 2009)

4.1 - SELECAO DE SISTEMA E SUBSISTEMA

4.1.1 - Diagrama de blocos

A Figura 4.2 mostra como ficou dividido o esquema hidraulico do VV, onde
existe trés sistemas principais distintos. A primeira divisdo (1) expde o sistema

hidraulico do carro, sistema hidraulico do giro e sistema hidraulico das travas. Cada
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sistema e dividido em quatro subsistemas semelhantes (2) e ha dois subsistemas comuns

para o SH do giro e das travas de vagoes (3).

Sistema Hidraulico

Descarregador de
Vagoes
: l
'8 Sistema Sistema hidrésl:Ti'::eo""I'aravas
A hidraulico Carro hidraulico Giro ..
) de Vagdes
1
—
~ [ g c
— — e ————— — — — — —
Fonte de Energia I Fonte de Energia Fonte de Energia | E
(6leo efiltro) I (6leo e filtro) (6leo e filtro) | o
) 3 4 | o
- | . . o
Fonte Geracgdo Fonte Geracdo Fonte Geracdo S
de Forga I de Forga de Forga | g'
(motores, (motores, (motores, | S
bombase I bombase bombase [
acumuladores) I acumuladores) acumuladores) | A
— —_— e ——— — [——— o™
g T 3 uJ
Grupo de Grupo de Grupo de
Controle Controle Controle
(valvulas e (valvulas e (valvulas e
transdutores) transdutores) transdutores)
Grupo de Grupo de Grupo de
Atuadores Atuadores Atuadores
(Cilindros) (Cilindros) (Cilindros)

Figura 4.2 - Divisdo do esquema hidraulico em sistema e subsistema.

O sistema em questdo apresenta uma singularidade, pois todos subsistemas sao
semelhantes conforme Figura 4.2, ou seja, tem as mesmas fun¢Ges mantendo um alto
grau de padronizacdo, entretanto ha diferencas em quantidade e tamanho dos
componentes. Dessa forma sera considerado uma funcéo Unica para subsistema com o
mesmo descritivo. Abaixo seguem as funcdes de cada sistema e subsistema:

- Sistema Hidraulico do Carro (SHC): Tem a funcdo de baixar e levantar os
bracos principal e auxiliar para posicionar vagdes no giro e € composto pelos

subsistemas energia, geracao de forca, controle e atuadores;
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Sistema Hidraulico Grampo do Giro (SHG): Tem a funcao de travar um par de
vagles para serem girados e descarregados para moega e € composto pelos
subsistemas energia, geracao de forca, controle e atuadores;

Sistema Hidraulico Trava de Rodeiro (SHR): Tem a funcéao de travar os rodeiros
do vagao antecessor e posterior ao giro afim de evitar seu deslocamento durante
0 giro e é composto pelos subsistemas energia, geracdo de forca, controle e
atuadores.

Os trés sistemas foram divididos de tal forma que possuem a mesma estrutura

onde os subsistemas tém semelhancas entre si, jA& que sua concepcdo de projeto

privilegiou um alto nivel de padronizagéo, abaixo segue 0s subsistemas comuns aos trés

subsistemas:

Subsistema Energia: Sua funcéo principal de transmitir energia através do fluido
hidraulico, como func@es secundérias tem-se de manter a temperatura interna em
equilibrio e lubrificagdo dos elementos moveis internos. E formado por fluido
hidraulico, filtros, tanque de 6leo, tubulacGes rigidas e mangueiras flexiveis;
Subsistema Geragdo de Forca: Tem como funcgdo principal transformar energia
mecanica em energia hidraulica. E composto por motor e bomba hidraulica;
Subsistema Grupo de Controle: Sua fungéo principal é aplicar movimentos no
braco principal e auxiliar de forma controlada. E formado por valvulas
direcionais, de pilotagem, de trava, de controle, de fluxo, de seguranca e de
ventagem;

Subsistema Grupo de Atuadores: Tem fungdo principal transformar energia
hidraulica em energia mecanica através de movimentos de avanco e retracao
movimentando os elementos mecanicos ligados diretamente a ele. E formado
pelo cilindro contemplando seu bloco e interligages com o sistema mecanico do

bragco como rotula e pino.

4.1.2 - Interfaces internas e externas do carro empurrador

O diagrama da Figura 4.3 representa a interface com os componentes do SH

carro empurrador e sua conexdo de entrada e saida com outros sistemas, sendo 0s

detalhes deste circuito descritos abaixo:
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Entrada
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alimentacdo

440v

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I::> ! | Fluido Hidraulico e filtros | Cilindro hidraulico
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____________________________________________________________
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: Movimentos
I de avango e

Mot 3 > Valvulas d
otor Bomba Standby alvufas ce :U

Stanby controle Standby

Figura 4.3 - Diagrama de interfaces e funcional do SH carro empurrador.

1° entrada - O sistema da Figura 4.3 tem interface com outro sistema através do
recebimento de sinal analogico e digital 24V para controles e 440V para
comandos que sdo acionados quando ha necessidade de movimentos ou
necessita ficar em estado standby;

2° - Ao receber comando o motor é acionado e automaticamente ativa a bomba
hidraulica que esta no mesmo eixo gerando fluxo de fluido no sistema de forma
continua, que sdo conduzidas através das tubulacdes e mangueiras para todo o
sistema;

3° - Os sistemas de valvulas de controle sdo acionados de forma orquestrada,
restringindo o fluxo de 6leo através das valvulas de ventagem gerando pressao
nominal de 140 BAR no sistema, em seguida, as valvulas direcionais sao
acionadas direcionado o fluxo de éleo até o cilindro e em paralelo é pilotado
outras valvulas de bloqueio e seguranca para o sistema fique em harmonia e
sobre constante monitoramento de velocidade, pressdo e rampa de aceleracdo ou
desaceleracdo;

4° - O cilindro hidraulico é acionado pelo fluxo de fluido gerando movimento de
avanco ou retragdo com controle de velocidade e torque;

5° - O braco principal ou auxiliar é movimentado baixando ou elevando
totalmente. Baixo, ele apoia-se na barra rigida do vagao habilitando o carro
empurra vagoes e alto ele habilita a translacdo do carro para retornar a posicéo

inicial para posicionar no proximo para de vagao a ser empurrado.

61



Recirculagdo de dleo

Motor 02 Bomba 02 Controle 02

OO =0
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(Do (20

Motor 01 Bomba 01 Controle 01

Figura 4.4 - Representacao do esquema hidraulico carro através da cadeia de Markov.

O SH do carro representado pela cadeia de Markov na Figura 4.4 tem em sua
concepcao determinados componentes trabalhando em regime standby passiva nos
pontos (2e 3), (4eb5), (5e6)e (4e7),ou seja, caso haja falha potencial ou funcional
pode-se alterar de componente com interrup¢cdo minima no processo com a perda do
tempo apenas do setup, entretanto o fluido ponto (1) e o cilindro ponto (8) séo singelos
e falhas funcionais paralisam o sistema onde esta incluso. O fluido hidraulico perpassa
por todos 0s componentes e sempre retornando para um novo ciclo, sendo classificado
como um circuito fechado.

Este sistema se caracteriza pelo alto nivel de flexibilidade entre seus
componentes, entretanto, pelo regime de trabalho da standby passiva, existe a
peculiaridade da falha oculta, ou seja, quando esses componentes forem solicitados
poderdo estar em estado de falha.

Em relacdo ao sistema de fluido é sabido da sua interacdo com o0s demais
componentes do circuito hidraulico, dessa forma o seu estado (temperatura, viscosidade,
nivel de impurezas) remetem a danos em cadeia, sendo possivel modos de falhas em
outros componentes por consequéncia do fluido.

O atuador como fim de linha esta sujeito as consequéncias do estado do fluido
assim como disturbios, tais quais: picos de pressdo, sobre velocidade no estagio
nominal, rampas de desaceleracdo e desaceleracdo curtas, advindos do sistema de

controles de valvulas.
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4.1.3 - Anélise das funcdes significantes do carro

Para entender e selecionar as funcgdes significantes faz-se necesséario
compreender 0s maiores impactos gerados operacionalmente para localizar os modos de
falha predominantes do sistema ou subsistema. O direcionamento dos esforgcos para
esses modos de falhas trard maior eficiéncia no processo final da MCC, pois de acordo
SMITH e HINCHCLIFFE (2004) isso compreende aplicacdo do método de Pareto.

De acordo com o grafico da Figura 4.5, abaixo, os maiores modos de falha s&o:
falha no braco (39%), desarme de pressdo (29%), desarme na UH (17%) e nivel de dleo
com 15%. As duas falhas predominantes equivalentes a 78% do total de horas de horas

emergenciais.

MODOS DE FALHA HIDRAULICO

£ Eventos

2000 100%
1800

1800 90%

1600 80%
1400 70%
1200 60%
1000 50%

800 40%

Horas corretivas

600 30%

400 20%

200 10%

0%
Falha no braco... Nivel de 6leo baixo
Falha de pressdo Dasarme UH

Modos de Falha

Figura 4.5 - Grafico modos de falha carro empurrador.

As falhas relativas a pressdo ndo necessariamente pertencem somente a um
subsistema. Por exemplo, a falha de pressdo pode ter origem em uma avaria numa
bomba ou no carretel travado de uma valvula de ventagem e estes dois componentes do
exemplo pertencem a subsistemas distintos, e, por isso a investigacao deve partir a nivel
de componentes.

Entdo, de posse dessa informagcdo é necessario entender qual funcdo é
significante, tomando como base o impacto intoleravel, excluindo fungdes atendidas por
redundancia, onde é necessario apenas realizar setup. Caso a falha, nesse caso
especifica, pertenca a uma funcdo significante, entdo devera atender ao critério de

detectar falha oculta.
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A Tabela 4.1, a seguir, € aplicada para selecionar as funcdes significantes de
questionamentos binarios sim ou ndo. Se um ou mais itens foram classificados como
impacto essa funcdo automaticamente é considerada significante. A l6gica da planilha é:
se 0s questionamentos 1,2,3 forem sim; se o0 questionamento 4 for sim e o
questionamento 5 for ndo; entdo serd considerada uma funcéo significante. Abaixo a

classificacéo:

Tabela 4.1 - Decisdo de funcdo significante subsistema energia.

Funcdo Descricdo da Funcio
FungSo Principal Transmitir energia atraves do fluido hidraulico
Funcdo Secundaria [a) Manter a temperatura interna em equilibrio
FungSo Secundaria [b) Lubrificagdo dos elementos moveis internos
) " Respostas
Questionamento Funcdes
Sim Nio
A perda da fungdo gera efeitos intolerdvel em .
. . . - Secundairia (a) X
seguranga &/'ou, saide e'ou meio ambiente 7
Secundaria (b) X
A perda da funci feitos intolerdwvei tmarl X
A per o gera efeitos intolerdveiz na
e 0 e Secundaria (a) X
operagio 2 nos ativos?
Secundairia (b) X
4 perda da fongd i ignificati Frimésia X
A per 0 tem impactos significativo .
perda da funci pactos sig Secundiria (a) X
econdmico para a empresa’?
Secundaria (b) X
E=zta fungi ida all fa exi i X
sta o protegi or alguma tarefa exiztents
i a0 protesica por 2 Secundiria (2) X
e manutengioT
Secundaria (b) X
Esta fungi ida aly i Standb il x
sta 0 protegi or algum sistema Standby
PR pereE ¥ |secundiria a) %
existente?
Secundaria (b) X

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014)

Tabela 4.2 - Decisdo de funcéo significante subsistema forga.

Funcdo Descri¢do da Fungao
It Principal Transformar energia mecanica em energia hidraulica
em
. - Respostas
Questionamento Fungdes - —
Sim Nao
Primaria X
A perda da fungdo gera efeitos intolerdvel em
1 P ¢ g . K Secundadria (a) X
seguranga e/ou, saide e/ou meio ambiente ?
Secundadria (b) X
Primédria
A perda da fungdo gera efeitos intolerdveis na
2 P . ¢ 'g Secundaria (a)
operagdo e nos ativos?
Secundaria (b)
Primaria X
A perda da fungdo tem impactos significativo
3 P . ¢ P 8 Secundéria (a)
econdmico para a empresa?
Secundadria (b)
Primaria X
Esta funcao protegida por alguma tarefa
4 . se0 p & p~ 8 Secundaria (a)
existente de manutengdo?
Secundaria (b) X
Primdria
Esta fungdo protegida por algum sistema
5 < R P gidap 8 Secundadria (a)
Standby existente?
Secundadria (b) X

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014).
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Tabela 4.3 - Decisdo de funcéo significante subsistema controle.

Fungdo Descrigao da Fungao
Fungdo Principal Aplicar movimentos no brago principal e auxiliar de forma controlada.
ltem  |Fungdo Secundaria (a) Controlar sobre capacidade méxima de pressdo no sistema
X . Respostas
Questionamento Fungdes : =
Sim Nao
1 A perda da funcio gera efeitos intoleravel em  [Primaria X
seguranga e/ou, salde e/ou meio ambiente ?  |Secundaria (a) X
) A perda da funcio gera efeitos intoleraveis na  [Primaria
operagdo e nos ativos? Secunddria (a)
3 A perda da fungdo tem impactos significativo ~ [Primaria X
econdmico para a empresa? Secunddria (a) X
4 Esta fungdo protegida por alguma tarefa Primdria X
existente de manutengdo? Secunddria (a) X
5 Esta funco protegida por algum sistema Primdria X
Standby existente? Secundaria (a) X
Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014)
Tabela 4.4 - Decisdo de funcéo significante subsistema atuadores.
Fungao Descricdo da Fungao
Princioal transformar energia hidraulica em energia mecanica através de movimentos de
Item P avango e retragdo
. . Respostas
Questionamento Fungoes - —
Sim Nao
A perda da fungdo gera efeitos intoleravel em L
1 ; . ) Primadria X
seguranca e/ou, saiide e/ou meio ambiente ?
) A perda~ da fungio- gera efeitos intoleraveis na Primaria .
operagdo e nos ativos?
A perda da fungdo tem i tos significati
3 perh a. a fungdo tem impactos significativo Primaia X
econémico para a empresa?
Esta funga i I f;
A s'Fa ungdo protegida p~or alguma tarefa Priméria .
existente de manutengdo?
Esta fungdo protegida por algum sistema L
P
> Standby existente? fimaria X

O subsistema energia, conforme Tabela 4.1, foi considerado como significante
porque ele paralisa o equipamento, conforme analisado no esquema hidraulico da Figura
4.4, e tem influéncia direta nos trés modos de falha predominante do carro empurrador.
Entretanto, apesar da cobertura por uma tarefa de manutencdo, ndo existe um circuito
standby.

O subsistema forca Tabela 4.2 foi classificado como nédo significante porque é

atendido por sistema standby passivo e seu setup € toleravel, com paralizacdo baixa da

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014)

atividade. Além de nédo haver efeitos na seguranca ou meio ambiente.
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O subsistema controle Tabela 4.3 foi classificado como nao significante, pois €
atendida por sistema standby e seu setup é toleravel com paralizacdo baixa da atividade.
E ndo ha efeitos na seguranca ou meio ambiente. O subsistema Atuador, exposto na
Tabela 4.4, foi classificado como significante, pois ha impacto significativo na operagédo

e ndo é atendido por sistema stanby.

4.1.4 - Interfaces internas e externas do giro e travas de vagoes

Por razbes técnicas de agrupamento esses dois sistemas serdo analisados de
forma conjunta, isto se deve pelo compartilhamento de dois subsistemas a esses dois
sistemas. A divisdo esta explicitada pelo diagrama de interface na Figura 4.6:

Movimentos
de abrire
fechar travas

10

atuadores de
entrada ,
valas d 06 Saida 02
Motobomba valvuias e
01 controle trava |:>
03 atuadores de
saida
Entrada 07
: Acumulador Fluido 08
09
Comandos,
controles e Saida 01
alimentacio Motobomba valvulas de atuadores do
440V 02 controle Giro grampos de giro ::>
04 05
Movimentos
de subire

10

descer
grampos

Figura 4.6 - Diagrama de interfaces e funcional do SH giro e carro empurrador.

- 1° (entrada) - O sistema da Figura 4.6 tem interface com outro sistema através
do recebimento de sinal analdgico e digital 24V para controles e 440V para
comandos que sdo acionados quando ha necessidade de movimentos ou
necessita ficar em estado standy. De inicio ao fim do processo esse sistema gera
anomalia em todos 0s subsistemas subsequente;

- 2°- Ao receber comando o motor é acionado e automaticamente aciona a bomba
hidraulica (01 e 02) que esta no mesmo eixo gerando fluxo de fluido (08) no
sistema de forma continua, que sdo conduzidas através das tubulacbes e

mangueiras para todo o sistema, ainda tem-se o acumulador (09) que auxilia as
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bombas para garantir velocidade do fluido sem impactar na pressao. Até aqui,
anomalias nesses componentes geram tanto no sistema grampo de giro quanto
no sistema trava de vagoes;

3° - A partir desse ponto o sistema passa a ser misto, isto porque o fluido divide
para dois conjuntos de valvula de controle de sistemas distintos (4 e 3). Um
conjunto de valvulas é do sistema trava de vagbes (03) e o outro sdo 0s sistemas
de vélvulas dos grampos de giro (04), sendo que, a partir daqui as anomalias s&o
diretamente ligadas a um Unico sistema.

Esses conjuntos de valvulas de controle sdo acionadas de forma orquestrada,

restringindo o fluxo de 6leo através das valvulas de ventagem gerando pressao nominal

de 140 BAR no sistema, apo6s as valvulas direcionais sdo acionadas direcionado o fluxo

de dleo até o cilindro e em paralelo é pilotado outras valvulas de bloqueio e seguranca

para o sistema fiqgue em harmonia e sobre monitoramento de velocidade, pressdo e

rampa de aceleracdo ou desaceleracéo, sendo que todo 0 excesso ou limites operacionais

ultrapassados o fluido € descarregado para tanque item (10).

4° - O cilindro hidraulico (05, 06 e 07) é acionado de forma independente pelo
fluxo de fluido gerando movimento de avango ou retragdo com controle de
velocidade e torque de acordo com o movimento operacional desejado;

5° Saida (01) - os grampos do giro sobem desatracando do vagao deixando-os
livres para transladar e posicionar o proximo, ou abaixam atracando nos vagoes
de forma a permitir a giro destes para descarregar o material dentro deles na
moega;

Saida (2) - As travas fecham atracando no rodeiro do vagdo evitando o
deslocamento da composicao de vagbes no momento do giro ou abre as travas
permitindo que a composicdo se desloque para posicionar 0s proximos vagoes.

Observacdo: As travas de saida s6 entram em operagdo no ultimo par de vagdes

a ser descarregado, pois nesse momento ndo ha vagdes na parte de entrada ao longo do

braco, e sem vagbes na entrada ndo é possivel trava-los. Nesse momento o0s vagdes

estdo todos na saida e a trava de entrada trava o vagao imediatamente posicionado logo

apos o giro.
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4.1.5 - Andlise das funcdes significantes grampo e trava

De acordo com o gréafico da Figura 4.7 os maiores modos de falha sdo: falha de
pressdo (34%), falha grampo do giro (28%), desarme UH com (23%) e falha por nivel
de 6leo com (16%). Dessa forma, essas falhas serdo analisadas através do diagrama de
decisdo para entender quais subsistemas sdo intoleraveis caso ocorram falhas

funcionais.

FALHAS FUNCIONAIS SHG E SHT
2500 1400

1200
2000

1000

1500 200

Evetos

1000 600

400

Horas de Falha acumulada

500

200

Falhade falha nivel defalha grampo Falha
pressdo oleo do giro desarme UH

Falha Funcionais

E=== Fventos Relacdo de Perda

Figura 4.7 - Graficos modos de falha grampo do giro e trava rodeiro.

A falha funcional de pressdo é o modo de falha predominante e essa diferenca €
relativamente alta comparada aos demais modos de falha. Também cabe ressaltar que
uma falha de pressao pode estar ligada a mais de um subsistema, porém ndo existe esse
nivel de dados disponiveis no historico. Dessa forma sera considerado a abrangéncia aos
subsistemas possuidores de modos de falhas com causas potenciais.

As Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sdo aplicadas para selecionar as funcdes
significantes de questionamentos binarios sim ou ndo. Se um ou mais itens forem
classificados como impacto essa fungcdo automaticamente é considerada significante. A
I6gica da planilha é: se os questionamentos 1,2,3 forem sim; se 0 questionamento 4 for
sim e 0 questionamento 5 for ndo; entdo serd considerada uma fungdo significante. A

seguir a classificacao:
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Tabela 4.5 - Decisdo de funcéo significante subsistema energia do giro e trava.

Fungao

Descrigdo da Fungdo

Fungdo Principal

Transmitir energia através do fluido hidraulico

Fungdo Secundaria (a)

Manter a temperatura interna em equilibrio

Item
Fungdo Secundaria (b) Lubrificacdo dos elementos moveis internos
. . Respostas
Questionamento Fungoes - -
Sim Nao
Primaria X
A perda da funcdo gera efeitos intoleravel em
1 P ¢ g ) ) Secundaria (a) X
seguranga e/ou, satide e/ou meio ambiente ?
Secundaria (b) X
Priméria X
A perda da fungdo gera efeitos intolerveis na
2 P . 6 .g Secundaria (a) X
operagdo e nos ativos?
Secundaria (b) X
Primaria X
A perda da fungdo tem impactos significativo
3 P . une e gnificattv Secundaria (a) X
econdmico para a empresa?
Secundaria (b) X
Priméria X
Esta fungdo protegida por alguma tarefa
4 ) £20 proteg p~ 8 Secundaria (a) X
existente de manutengdo?
Secundaria (b) X
Primaria X
Esta fungdo protegida por algum sistema L.
Secundaria (a
> Standby existente? @) L4
Secundaria (b) X

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014).

Tabela 4.6 - Deciséo de fungéo significante subsistema forga do giro e trava.

Fungao Descrigao da Fungdo
it Principal Transformar energia mecanica em energia hidraulica
em
. " Respostas
Questionamento Fungoes - —
Sim Nao
Priméria X
A perda da fungdo gera efeitos intoleravel em
1 P ¢ g ) ) Secundaria (a) X
seguranca e/ou, satide e/ou meio ambiente ?
Secundaria (b) X
Primaria X
A perda da fungdo gera efeitos intoleraveis na
2 P . ¢ .g Secundaria (a) X
operagdo e nos ativos?
Secundaria (b) X
Primaria X
3 A perAdavda fungdo tem impactos significativo Secundaria (a) X
econdmico para a empresa?
Secundaria (b)
Primaria X
Esta fungdo protegida por alguma tarefa
4 ) gdo proteg pN 8 Secundaria (a) X
existente de manutengdo?
Secundaria (b) X
Priméria X
Esta fungdo protegida por algum sistema L.
Secundaria (a
> Standby existente? @) i
Secundaria (b) X

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014).
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Tabela 4.7 - Decisao de funcéo significante subsistema controle do giro e trava.

Fungdo Descrigao da Fungdo
Fungdo Principal Aplicar movimentos no brago principal e auxiliar de forma controlada.
ltem  |Fungdo Secundaria (a) Controlar sobre capacidade maxima de pressdo no sistema
. . Respostas
Questionamento Fungdes : =
Sim Nao

1 A perda da funcdo gera efeitos intolerdvel em  [Primaria X

seguranca e/ou, salide e/ou meio ambiente ?  |Secundéria (a) X
) A perda da funcio gera efeitos intoleréveis na  |Primdria

operagao e nos ativos? Secundaria (a)
3 A perda da fungdo tem impactos significativo ~ |Primaria X

econdmico para a empresa? Secundaria (a) X
1 Esta fungiio protegida por alguma tarefa Priméria X

existente de manutengdo? Secundaria (a) X
5 Esta fungdo protegida por algum sistema Primdria X

Standby existente? Secundaria (a) X

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014).

Tabela 4.8 - Decisdo de funcéo significante subsistema atuadores do giro e trava.

Fungdo Descrigdo da Fungao
Principal transformar energia hidraulica em energia mecanica através de movimentos de
Item P avango e retragdo
) . Respostas
Questionamento Fungdes = =
Sim Nao
A perda da fungdo gera efeitos intoleravel em L
1 X R . Primaria X
seguranga e/ou, salide e/ou meio ambiente ?
A perda da fungdo gera efeitos intolerdveis na
2 - FE Priméria X
operagdo e nos ativos?
A perda da fungdo tem impactos significativo S
3 P L ¢ P & Primaria X
econdmico para a empresa?
Esta funcdo protegida por alguma tarefa A
4 ) SO s Fi g Primaria X
existente de manutencgdo?
Esta fungdo protegida por algum sistema -
5 ¢ A protegica p & Primaria X
Standby existente?

0s subsistemas energia e atuadores. Em relacdo a energia é devido a sua interface direta
com todos os outros componentes e subsistemas onde esse subsistema esta inserido,
somado a isso ele ndo possuem linha de standby e consequentemente falhas funcionais
afetam diretamente a operagdo. Sobre o subsistema atuadores este também ndo possui
funcdo standby e falhas funcionais afetam diretamente a operagdo, como ponto de

observacao é relativo a quantidade de cilindros por equipamento, pois no total séo oito,

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2014).

e para os oitos DVs tem a soma total de 64 cilindros.
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De acordo com os autores NOWLAN e HEAP (1978), MOUBRAY (2001),
RIBEIRO (2014), apenas as funcdes classificadas como significantes serdo levadas aos
proximos niveis de anélise da MCC.

Este capitulo respondeu a primeira e segunda perguntas da MCC, sendo:

- 1° - quais sdo as funcdes e padrbes desempenho associados, desejados, de
desempenho do ativo na(s) funcdo(6es) operacional(is) em seu contexto atual?
- 2° - de que forma eles podem falhar ao deixar de cumprir suas fungdes? (falha

funcional).

4.2 - CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DA FALHA

Neste capitulo as funcdes definidas como significantes serdo avaliadas através
da FMEA, e seus modos de falhas serdo classificados em relacdo as consequéncias das
falhas funcionais e potenciais.

A FMEA devera ser particionada em trés partes segundo NOWLAN e HEAP
(1978): primeiro, definindo os modos de falhas, seus efeitos e as causas; segundo,
qualificando a consequéncia da falha seguranca, meio ambiente, operacional e custo;
terceiro, selecionando as atividades baseadas nas consequéncias e particularidades
individuais.

A norma MIL-STD 1629A utiliza a FMECA ao invés de FMEA para o
desenvolvimento da MCC. A diferenca esta na quantificacdo do fator de risco (NPR —
Severidade x detectibilidade x frequéncia) pelo FMECA enquanto a FMEA é alicercada
na qualificacdo das consequéncias.

VINADE (2003) baseia a decisdo de usar FMEA porque “quando a anélise dos
modos de falha e seus efeitos é direcionada para os objetivos da Manutencdo Centrada
na Confiabilidade, 0 RPN € suprimido pela classificacdo dos modos de falha quanto a
seguranca pessoal, desempenho operacional e economia”.

Para esse capitulo, em relacdo ao desenvolvimento e decisbes técnicas de
hidraulica, foram usadas apostilas de fabricantes, livros técnicos e dissertacfes voltados
ao assunto para identificar e associar as principais causas e a corregdo dos modos de
falhas potenciais e funcionais (SPERRY VICKERS, 1977; STEWART, 2014;
CORREIA, 2018), Tecnologia Hidraulica Industrial (PARKER, 2018; VINADE, 2003;
MITCHELL e PIPPENGER, 1997).
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Isto porque, além das decisGes técnicas a serem tomadas, verificou-se um
detalhamento pouco robusto para histérico das ocorréncias no sistema de gestdo, onde
ha comentarios superficiais como: “Descri¢do: bomba parou de gerar pressao; Solugdo:
Foi trocada a bomba.”

Entretanto, é feito um tratamento de analise de falha (TAF) para eventos com
duracdo acima de duas horas, como observado na Figura 4.8. S8o verificados os
motivos, as causas e solugdes. Esses processos sdo analisados por um engenheiro e
técnicos do equipamento. Essas analises sdo apresentadas nas reunides semanais de
follow-up operacional. Neste sentido, eventos abaixo deste gatilho e sem impacto de
seguranca, meio ambiente e nos niveis operacionais, as decisdes e a¢des ficam por conta

de cada processo atraves dos técnicos inspetores do equipamento em sua rotina diaria.

DI - Impacto 10/07 - VV8 — Vazamento UH Grampo — 4,75h

09/07 — DI 86,47

Causa | Solucdo | Responsavel | Prazo | STATUS
Rompimento do anel oring das tubulacdes da  Folga das fixacdes devido quebrado  Realizar troca dos parafusos de fixacdo das 21/07/2020 Em
uh da trava de saida parafuso tubulagdes da trava de saida andamento
GMUD - Instalar valvula de esfera para
individualizar as travas SoaaA
Realizar levantamento dos parafusos de
fixagdo dos flanges das tubulagdes das Uhs 31/07/2020
(Grampo e Posicionador) Rcamens
Tubulagdo esta trabalhando (ndo estd  Realizar codificagdo dos parafusos (Loja in Em
Folga das fixacdes devido quebra do parafuso rigido) Company) - PARKER 25/08/2020 ey
= 5 = P Chumbadores da estrutura de fixacdo estda Em avaliagdo da estrutural das fixacoes Em
Tubulagdo esta trabalhando (ndo esta rigido) S da tubulaggo 24/07/2020 =

*VV-311K-08Falha de nivel baixo de 6leo na unidade das travas e dos grampos. Foi identificado queda da referéncia de nivel de dleo pelo overwil e identificado por mecanico do
tumo no campo uma grande quantidade de dleo. Verificado vazamento na tubulagdo da trava de saida lado direito.

Figura 4.8 - Tratamento de analise de falha padrao.

Fonte: Adaptado da EMPRESA (2020).
Entdo o levantamento dos modos de falhas foi realizado com base no historico
do sistema de gestdo de eventos operacionais, historico de TAF disparadas por gatilho e
modos de falhas tradicionais relacionado aos componentes. Como 0s equipamentos
estudados obedecem a um alto grau de padronizacdo, ficou definido a replicacdo dos
modos de falha de subsistemas semelhantes para os trés sistemas, excluindo a analise da

consequéncia da falha que devera ser estudada individualmente.
Na Figura 4.9 sera decidido sobre os subsistemas significantes que seguirdo para

a proxima etapa de classificacdo e entender as consequéncias da falha. Uma proxima
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analise semelhante serd realizada agora a nivel de componente, onde € analisado a
significancia de cada modo de falha dos subsistemas significantes, verificando se é
visivel ou oculto e qual a modalidade de impacto, se é em seguranca, meio ambiente,
operacional ou custo.

NOWLAN e HEAP (1978) trouxeram uma abordagem de decisdo de primeira
camada trabalhando a falha oculta de forma independente e considerando iniciativas
imediatas para as falhas de consequéncias de seguranca e riscos operacionais.

Os modos de falha oculto foram considerados com um intervalo entre sua
deteccdo e acdes de correcdo. SMITH e HINCHCLIFFE (2004) usam essa abordagem
proposta, entretanto correlacionam a falha oculta a uma das consequéncias supracitadas
da seguinte forma: ela é oculta e caso ocorra leva a risco de seguranca? ela é oculta e
caso ocorra leva a riscos operacionais? ela é oculta e caso ocorra hd um custo elevado?
Para esta questdo serd utilizado a abordagem de SMITH e HINCHCLIFFE (2004).

Modo de Falha

Sob condi¢des normais o operador
reconhece a ocorréncia do modo de falha?

Problema de
seguranga.

. ‘ Sim Nao - ¥ (D)
O modo de falha causa um Falha
problema de seguranca pessoal? Oculta
== ——————————————a T ————————————————————————————————————— L
Sim Nio L AP, S ——
. I I
y (A - : l
O modo de falha resulta em b |
I
I
|

parada completa ou parcial do
equipamento ?

Completa — Parcial
(B) l (C)
Problema Problema
Operacional. economico?

Figura 4.9 - Diagrama para selecionar a consequéncia para cada modo de falha.
Fonte: VINADE apud (SMITH e HINCHCLIFFE 2004).

Os autores estabelecem a necessidade de gatilhos ou linhas de corte para
determinar se é ou ndo toleravel cada variavel em questdo e é estabelecida as seguintes
classificagcbes para os modos de falha: A - Modos de falha com consequéncias de
seguranca e meio ambiente; B - Modos de falha com consequéncias na operacédo; C -
Modos de falha com consequéncias econdmicas; D/A - Modos de falha oculto com
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consequéncia de seguranca; D/B - Modos de falha oculto com consequéncia
operacional; D/C - Modo de falha oculto com consequéncia econdmica.

A prioridade prevalecera na seguinte ordem: primeiro, falhas classificadas como
A ou D/A; segundo, falhas classificadas como B ou D/B; terceiro, falhas classificadas

como C ou D/C. Os resultados estdo dispostos na tabela da Figura 5.1, a seguir:
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CAPITULO 5

CONSEQUENCIA DA FALHA DO CARRO, GRAMPO E TRAVA DE
ENTRADA

Para a primeira parte foi realizado o levantamento dos modos de falhas, seus
efeitos e causas provaveis. O quadro exposto na Figura 5.1, a seguir, representa os trés

sistemas com 14 modos de falhas e 32 causas. A coincidéncia ndo é casual e deve-se ao

alto nivel de padronizacéo do sistema.

Subsistema | Componente Fungdo Modo de falhas Efeito da Falha Causas
Perda de fluido para ambiente 1. Excesso de vibragdo
Folga dos parafusos dos M
b 2. fora de pr
anges : T
perda dos movimentos 3. Material fora de especificacio
i i 1. Excesso de vibragdo
barenamettsda Perda de fluido para ambiente k G .
[ 2. Solda com baixa qualidade
igacdo e flanges
Gt B 3. Desalinhamento de juntas
Perda dos movimentos
Energia Tubulagso Escoar o fluido hidraulico - ) feviEEs
Perda de fluido para ambiente ) e o
. - 2. Material fora de especificagdo
Rompimento de O'ring N
i 3. Montagem fora de procedimento
Perda dos movimentos 4. Excesso de vibragio
1. Alto nivel de contaminates sélidos
Perda de fluido paraambiente |5 caitaio
da malha da & A
mangueira 3. Pressdo elevado no sistema
E B . 4. Montagem fora de procedimento
CIRECIEB e oS 5. Material fora de especificagdo
A to d do int .
umento de pressacIntera 1 satiragio da malha do Filtro
. . . 2. Especificagdo incorreta do filtro
Entupimento Contrapressdo de 6leo s . .
3. Reposicio de leo com alto indice
. de contaminagdo
Perda de movimentos
) ) Reter particulas com granulometria ndo N Contaminagdo do fluido 1. Vazio elevada de fluido
Energia Filtro L Deteriorizagdo da malha ~ .
aceitdveis N 2. Pressdo elevada do sistema
filtrante Travamento de elementos » ¢
) R 3. Deformacio da malha filtrante
méveis do circuito hidraulico
Travamento de elementos
Malha do filtrante fora de [TMveis dodreuito hidrulico |; ¢ g projeto
especificagio Contaminagéo do fluido 2. Erro fornecimento de material
Perda de movimentos
Desarmes Constantes no
circuito
1. Saturagéo da malha do filtro
Alteragdo da viscosidade 2. Vazo elevada do fluido
 Temperatura elevada 3. Reagdes quimicas por alteracao das
Vazamentos caracteristicas
4. Alteragdo da viscosidade
Perda da Fungio lubricante
N 1. Ndo filtragem do 6leo novo antes
) S 1. Transmitir energia hidraulica [FREDER IS de abastecer Unidade Hodraulica
Energia Fluido Hidrdulico i o 3
2. Lubrificar partes méveis N - |2 Falta de protecdes contra
L ) Entupimento de partes méveis |° > X
Contaminagdo por dgua A interperes e limpezas manuais
do circuito i
3. Filtro de ar saturado
perda da Fungio lubricante 4. Rea«;o’es quimicas por alteragao das
caracteristicas
Perda da fungéo lubricante 1. ReagBes quimicas por alteragdo das
aracteristica:
Perdade aditivos  [AUmento acentuado de 2. Vazo elevada do fluido
oxidagdo 3. Ndo filtragem do dleo novo antes
Vazamentos de abastecer Unidade Hodrdulica
perdad 1. Desgaste nos anéis do pistdo
Passagem interna entre erda de torque 2. Ranhuras na camara
camaras 3. Vazéo elevado do Fluido somada a
Perda dos movimentos
temperatura elevada
1. Solicitagdes de carga acima da
. " capacidade de carga
Transformar energia hidraulica em energia |Cizamento da haste Perda dos movimentos pa 18! )
Atuadores Ciilindro N 2. Trincas por fadiga do material
mecanica .
3. Desgaste da rosca haste e munhao
Vazamentos 1. Ressecamento do mateial
2.\ errada da retengiio
Deformago nas retencdes |Perda de torque 3. Tempetaura alta do fldido
4. Desgaste na superficie
Perda dos movimentos 5. Material fora de especificacio

Figura 5.1 - Analise dos modos de falhas, efeitos e causas carro empurrador, grampo do

giro e trava de rodeiro.
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Com os resultados da primeira parte, entdo o proximo passo foi classificar os
modos de falha em relacdo as suas consequéncias e mostrado na Tabela 5.1, para o
sistema carro empurrador, e na Tabela 5.2, para o sistema grampo do carro e trava do
rodeiro, ambas a seguir. No sistema carro houve duas classificacbes como A e D/A, seis
com classificacdo B e D/B e dois com classificacdo C. No sistema grampo e trava foram
7 classificadas com B ou D/B e 5 como C ou D/C.

As diferencas entre os trés sistemas ficaram por conta dos modos de falha
categoria A e D/A existentes somente no SHC, apesar dos sistemas serem semelhantes
com os mesmos modos de falha. Isto é explicado pelas condi¢des fisicas de instalagdo
no que diz respeito a acesso, porque quando em operacdo ndo ha possibilidade de
pessoas adentrarem neste espaco e numa ocorréncia os cilindros residuais do sistema

ndo permitem acidentes materiais e vale a mesma dinamica para a trava do rodeiro.

Tabela 5.1 - Classificacdo das consequéncias dos modos de falha carro empurrador.

. . e ) . . . [Fatode
Componente  Modo defalhas  Condi¢do Consequéncia Classificagdo ~ Severidade Detechilidade Ocorréncia
Rl e Visivel Operacional B 3 2 5 0O 2
flanges )
Trincas em soldas de - .
ligacio e Visivel Operacional B 3 3 3 o
Tubulagio igagdo e flanges
Rompimento de O'ring Oculto Seguranga - 3 4 7 . 8
Rompimento da malha da .
) Oculto Operacional B 3 4 1 O n
mangueira
Entupimento Visivel Operacional B 1 4 7 0
! LSk 2 Oculto Operacional D/B 2 4 3 0O »u
Filtro filtrante J
Malha do filtrante fora de - .
. Visivel Operacional B 2 1 3 O 6
especificagdo
Temperatura elevada Visivel Operacional B 2 1 7 O 14
Fluido Hidraulico Contaminagdo por dgua Oculto Operacional D/C 2 3 5 [ 30
Perda de aditivos Oculto Operacional € 2 3 3 0 B
Passagem interna entre
8 Oculto Operacional D/B 2 3 3 0
camaras
Ciilindro Cizamento da haste Oculto Seguranca - 4 4 3 [
Deformagdo nas retengdes Visivel Operacional C 2 4 3 0
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Tabela 5.2 - Classificacdo das consequéncias dos modos de falha grampo e trava.

- x A P } . . . Fatode
Componente  Modo de falhas Condigdo Consequéncia Classificagdo  Severidade Detecbilidade Ocorréncia Rsi
SicOo
foleadcepaiaficaios Visivel Operacional B 3 2 5 O 30
flanges
Trincas em soldas de - : B
ligacio e fl Visivel Operacional B 3 3 3 o 27
Tubulagdo gacao e flanges
Rompimento de O'ring Oculto Seguranga B 3 4 7 ® &
Perdavde secgio do Oculto Operacional D/B 3 4 1 O 12
material
Entupimento Visivel Operacional C 2 3 5 30
Deteriorizagdo da malha N
Filtro —— Oculto Operacional D/B 2 4 3 ® 2
Malha do filtrante fora de . R
I Visivel Operacional C 2 1 3 ] 6
especificagdo
Temperatura elevada Visivel Operacional B 2 1 7 O 14
Fluido Hidraulico Contaminagdo por dgua Oculto Operacional p/C 2 3 5 O 30
Perda de aditivos Oculto Operacional C 2 3 3 O 18
Passagem interna entre .
Oculto Operacional D/B 2 3 3 @
camaras
Ciilindro Cizamento da haste Oculto Seguranga B 4 4 3 ' 48
Deformacdo nas retengdes Visivel Operacional C 2 4 3 @ 2

Nesse capitulo foi respondida a questdo quatro da MCC, “quais as
consequéncias de uma falha funcional?”. O proximo item dara sequéncia a quinta, sexta
e sétima questdo, com a proposta das atividades e efetividade voltadas a eliminar os

modos de falha ou atenuar as consequéncias das falhas.

5.1 - SELECAO DE TAREFAS DE MANUTENCAO

Neste item serdo respondidas as questdes 5, 6 e 7 da MCC, pois sera decidido
quais as técnicas de manutencdo a serem adotadas para cada modo de falha. As tarefas
dividem-se em proativas (preditiva, inspecdo, preventiva por restauracdo, manutencdo
preventiva por descarte) ou default (reprojeto, manutencdo corretiva ou detectiva).
Complementando esta logica, a norma SAE JA 1011(1999) diz que: “a probabilidade
condicional de alguns modos de falha crescera com a idade ou exposicdo ao esfor¢o, de
que a probabilidade condicional de outros modos ndo mudara com a idade, e de que a
probabilidade condicional de alguns outros decrescera com a idade”.

Para modelagem e aplicacéo de distribuigdo de confiabilidade como lognormal e
Weibull em um sistema € necessario um conjunto minimo de dados estruturados e
confiaveis para que os resultados sejam consistentes, e, suportem as decisdes tomadas.

Neste contexto o interesse é nos dados que representem 0s eventos ocorridos
com componentes atrelado a uma linha do tempo, como mostra grafico da Figura 5.1. O
gréfico apresenta a seguinte ldgica: as amostras 01, 02, 03 e 04 sdo componentes noOVos

e idénticos. Ao iniciar a operagdo as amostras 01, 02, 03 e 04 falham com 30, 40, 50 e
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60 horas respectivamente. A partir de entdo, com um conjunto de dados estruturados

com essa modelagem é possivel transformar em anélise estatistica.

GRAFICO EXPLICATIVO

] AMOSTRA 4 1

E AMOSTRA 3 1

= AMOSTRA 2

g AMOSTRA 1 m——

8 0 10 20 30 40 50 60 70
HORAS

Figura 5.2 - Estruturacdo de dados necessarios para analise de confiabilidade.

Houve uma dificuldade em relacdo a dados estruturados de tal forma que
atendam as premissas de uma analise quantitativa, porque é necessario um inventario
historico a nivel de componente. A Figura 5.3 mostra os parametros de informacdes
encontradas ao longo do desenvolvimento desse trabalho, inviabilizando a anélise

guantitativa de alguns componentes, sendo realizado a analise somente qualitativa.

gy « 4

Figura 5.3 - Retorno de uma atividade emergencial do equipamento.
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F ordem Processr Irpara(G) Suplementos Ambiente(U) Sstema  Ajuda & x

% 4 Modificar Manutenc&o Corretiva 202002790377: cabecalho central

M i FI® B B @ B  Encerar comérco [ selecio catdlogo

Condinst |3 Parada Desenerg : no o

Endereco - W YFCEROBL PROBLEMA "
©p 4R60  CORROSAO

+ ) 4DS2  FOLGA FIXACAD

0 Prioridade Az v = + b 4EDS  OBSTRUCAQ

02:04  Revisio = 46VS  SUERA

-+ B 4HHG  VAZAMENTO

Datas

InicioBase  27.

Fim-base

Objeta de referénca

Locinstsl.  POMA-PPR-DSC-TRAN. TRANSPORTADOR DE CORREIA 1104 &
Equpam.

Conjunto
Dds.avara Datas da nota
Sntom.dano YFCPROBL 4HWG VAZAMENTO VAZAMENTO NO RADIADOR
Causa
TTopeTaeen
Operagdo 2 |ChCél  Calcular trabalho
CtrTr/Ctro SUDO4OLB| / 1068 ChvContr PMO1 Tp.ativ. Q40001
Trb.empr. 4 H | Nomero 2 | DurOper. |2 ]
O pessoal Manter onshore w
@ seleco -]
< > <>
e S 4

. POR 1742

) bz sz BB

Figura 5.4 - Retorno de uma atividade emergencial do equipamento.
Fonte: Adaptagdo DESENHO MINERADORA (2020).

A planilha de decisdo Figura 5.4, sugerido por MOUBRAY (2001) mostra o
caminho a ser percorrido numa sequéncia l6gica e racional para a sele¢do de uma tarefa
de manutencdo. Respeitando o foco em deliberar primeiramente acdes proativas
optando por tarefas default em ultima instancia. Assim cada modo de falha sera
analisado a luz dessa planilha.

A logica é, ao determinar qual a tarefa adequada para cada modo de falha,
conforme Figura 5.5, a sua frequéncia é deliberada através da curva de falha do
equipamento, entretanto como exposto neste capitulo, a necessidade de um conjunto de
dados organizados, para tanto, na auséncia desses dados consistentes sera considerado o
preenchimento da FMEA.
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Este modo de falha
encontra-se em um
componente redundante
passivo ?

|

SIM

vy

E possivel aplicar tarefas

periddicas de mspecdes e

testes para detectar modos
de falha ocultos ?

FMJNAO

Determine a
periodicidade.

A falha deste componente
pode representar um fisco
13 seguranca pessoal ou
ambiental ?

i SIM J - NAO

Reprojeto ¢
imperativo.

— NiO —»

Este modo de fallia apresenta 0 modo de falha implica
TisCo para seguranga pessoal R em parada do
ou ambiental (modo de falha [~ NAO —* equipamento
tipo A) ? (modo de falha tipo B)?
Si“ SIM

Existe uma manutendo controlada
ou uma combmacdo de técnicas
aplicéveis para monitoragio das

causas internas do modo de falha?

Existe manutencdo controlada
aplicivel nas causas mternas com
custo abaixo da conseqiiéneta da

parada do sistema?

Nio determinar periodicidade
de manutengio.. reprojeto pode
ser desejavel.

SIM l Nio
i

Determine a
periodicidade.

Existem dados de relagio idade-
confiabilidade para execugio da
manutencio
preventiva?

I SIM J— NAO -

Determine a
periodicidade v
Recomendar
reprojeto.

[ SIMJ— NAD

Determine a
pertodicidade.

Existem dados de relagio

1dade-confiabihdade para

execucio da manutengio
preventiva?

Isuu- CNAO -

Determine a

periodicidade. Y

— NAD —»

Existe manutencio
controlada aplicavel nas
causas mfernas a um custo
toleravel?

I SIM l NAO

Determine a
periodicidade.

Existe manutengio
controlada baseada nos
efettos de aviso para serem
implementadas?

ISMJ_NAO

Determine a
periodicidade.

58]a f1ecessdrio.

Talvez um reprojeto

A
Assumir o nisco da
falha com a
implementacio da
manutencio corretiva

Figura 5.5 - Diagrama de definicdo de tarefas de manutencao através de diagrama
l6gico.
Fonte: VINADE (2003).

5.1.1 - Cilindros

Os cilindros utilizados sdo de dupla acdo com amortecimento, trabalham com

pressdo nominal de 140 BAR e diferem entre si pela dimenséo e capacidade de carga.

No SHC a conexao traseira é frontal tipo articulada e montada por pinos e rolamento, ja

no SHG e SHT sdo pinos nas duas pontas, conforme Figura 5.6.

Eles possuem um bloco acoplado responsavel pela distribuicdo do fluido bem

como seu selamento através de valvula de bloco pilotada. No SHC s&o aplicados dois

cilindros um no braco principal e outro no brago auxiliar. No SHG s&o aplicados o total

de oito cilindros, sendo um em cada grampo. Por ultimo no SHT utiliza-se oito, sendo

quatro na trava de entrada e quatro na trava de saida.
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Figura 5.6 - Cilindros do carro empurrador.
Fonte: VALE.

Um avanco e um retorno do cilindro sdo considerados um ciclo e no
descarregamento de um lote é realizado 220 ciclos. Em média por dia sdo descarregados
8 lotes, entdo em média é realizado 1760 ciclos em cada cilindro diariamente.

Para analise de densidade foram consideradas as falhas ocorridas nos oito carros

empurradores e calculado através da distribuicdo de Weilbull:

I = n° de elementos
X=Média=In} x/i
S2 = Variancia = (i_il) + (Inn — x)?
S = Desvio padréo = \/?

_ (pi
p=(5) V8

a=-exp(x + (—0'5;72)

R() = exp |- (D7

Tp = Probabilidade de falha de p unidades = a * (In1 — p)#
Logo:

1= 13;
S2=0,066959;
S =0,258764;
B =29,73863;
a=4255,17.
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O comportamento esta disposto no grafico da Figura 5.7 abaixo, e representa a
probabilidade em % de falha dos equipamentos no tempo (t). E possivel perceber uma
probabilidade de falha inicial entre 1000 e 1500 horas trabalhadas e uma concentragéo a
partir de 3500 horas mostrando uma razao ligada direta ao tempo.

A estratégia adotada em casos de falhas atualmente é a troca do componente,
pois ndo é viavel tecnicamente sua recuperacao. A troca emergencial tem média 6 horas
e atualmente existe uma substituicdo preventiva com frequéncia de 8 meses. Por se
tratar de uma consequéncia com cunho de seguranca o foco é nas amostras néo

sobreviventes, ficando os dados censurados descartados dessa analise.

R(T) MODOS DE FALHA CILINDRO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
p 11 I SIISI IS S—
10%
0%
0 1000 2000 3000 4000 5000
HORAS ATE A FALHA

PROBABILIDADE DE OCORRER A FALHA

L 4

Figura 5.7 - H(t) do carro empurrador dos descarregadores.

Os dados foram sintetizados e extrapolados para o preenchimento do diagrama
de decisdo para cada modo de falha. A estratégia é otimizar e cadenciar as tarefas em
ciclos de intervencGes minimas de 42 dias. A dindmica para este passo e os demais foi a
discussdo com o engenheiro e técnicos responsaveis pelo equipamento para decidir qual

a alternativa mais adequada, os resultados seguem na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Planilha com proposta da politica de manutencéo para cilindros do carro

(SHC).

Equipamento: Analista: Wemerson [Equipe: MCC Data: 20/06/2020 |N2do documento:
Descarregadores de |Almeida

Vagdes

Fungdo: transformar energia hidraulicaem  |Sistema: Carro Empurrador Subsistema: Atuadores
energia mecanica

. Classificagdo da Consequéncia .
Modo de Falha Efeitos Tarefa Proposta Frequéncia
A B C |D/A|D/B|D/C
Passagem interna Perda de torque y 1) Substituigdo Preventiva 1) 175 dias
2 ao D i 2) 42di

entre camaras Perda dos movimentos ) Inspecdo Detectiva ) 42 dias
Cizamento da haste |Perda dos movimentos X 1) Reprojeto Hhkkdkk
Deformag&o nas Vazamentos «
retengdes Perda de torque

Para o cilindro foi proposto manter a substituicdo preventiva, mas com a revisao
da frequéncia para 175 dias, baseado na curva de falha respeitando 20% de
probabilidade de as amostragens falharem. A tarefa detectiva foi sugerida com intervalo
de 42 dias, ou seja, no mesmo ciclo de paradas operacionais do equipamento, porque
trata-se de uma falha oculta e é possivel realizar teste de gravidade com o cilindro, onde
0 mesmo é colocado a 45° e desligado a UH, com isso se houver passagem interna este
baixara pela gravidade de forma lenta até chegar a 0°.

Para 0 modo de falha cisalhamento, este requer reprojeto, tendo em vista que
nenhuma tarefa tem efetividade e garantias e por se tratar de um item com
consequéncias de seguranca. Em meio a elaboracdo desde projeto, este item ja foi
reprojetado pela empresa, porém ndo substituido em sua totalidade.

Sobre o modo de falha deformac6es na retencdo, ndo foram propostas tarefas ou
alteracdo ]nas existentes \[uuporque trata-se de um impacto somente sobre 0s custos e porque
a falha é visivel sendo monitorada pela tarefa de inspecdo funcional com frequéncia de
sete dias ja existente. Como mostra a observacdo 3 da Figura 5.7 os vazamentos
extrapolam para o ambiente. Outro ponto a considerar é prover um maior controle sobre
a qualidade do fluido porque a auséncia de lubrificante das partes moéveis do cilindro
bem como o excesso de granulados afeta sua confiabilidade, este sera tratado nos itens a
frente no componente fluido.

Para os cilindros do SHG e SHT ndo foi possivel andlise de estatistica e
probabilidade de dados devido a censura dos dados, entdo as decisdes para estes apds a
analise qualitativa da FMEA e planilha de decisdo da Tabela 5.4, seguem as mesmas

sugeridas para os cilindros do SHC.
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Tabela 5.4 - Planilha com proposta da politica de manutencéo para cilindros do giro e

trava.
Equipamento: Analista: Wemerson [Equipe: MCC Data: 20/06/2020 |N2do documento:
Descarregadores de |Almeida
|Vagdes

Fungdo: transformar energia hidrdulicaem  |Sistema: Carro Empurrador Subsistema: Atuadores
energia mecanica

Modo de Falha Efeitos Classificagdo da Consequéncia Tarefa Proposta Frequéncia
A B C |D/A|D/B|D/C

Passagem interna Perda de torque y 1) Substit~uig50 Pre.ventiva 1) 175 c?ias
entre camaras Perda dos movimentos 2) Inspegdo Detectiva 2) 42 dias
Cizamento da haste |Perda dos movimentos X 1) Reprojeto k%
Deformagdo nas Vazamentos y

retences Perda de torque

1

N

Figura 5.8 - Desenho tipico de cilindro dupla agdo com amortecimento.
Fonte: CEFET — BA.

5.1.2 - Fluido

O componente fluido é o mais complexo em termos das causas diretas, isto
porqgue ele percorre por todos 0os componentes do circuito, e por muitas vezes a causa da
falha em outro componente de outro subsistema é advindo do fluido, somado a isso, o
conjunto de dados disponiveis ndo sdo suficientes para gerar uma andlise de estatistica
porque nas intervengdes ocorridas ndo ha uma andlise estruturada das mesmas a nao ser
se esta falha ultrapassar o gatilho de toleréncia.

Entdo, o estudo para fluidos sera baseado no diagrama de decisdo Figura 5.5
(Diagrama de definigdo de tarefas de manutencdo através de diagrama logico), e serd
considerada a implementacdo para ambos os trés sistemas hidraulicos, outra questdo é
relativo a dimenséo deste item, s&o exatos 46.800 litros de 6leo nos oito DVs e decisfes
devem ser ponderadas também sobre esse fator. A planilha da Tabela 5.5, a seguir,
sugere cinco tarefas, entre novas ou com necessidade de revisar, para cada modo de

falha, sendo detalhada, também a seguir.
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Tabela 5.5 - Planilha com proposta da politica de manutencéo para fluidos.

Equipamento: Analista: Wemerson |Equipe: MCC Data: 21/06/2020 |N2 do documento:
Descarregadores de [Almeida
|Vagdes
Fungdo:transmitir energia através do fluido  |Sistema: Carro empurrador, |Sybsistema: Energia
hidraulico, Grampo do giro e trava de
rodeiro

. Classificagdo da Consequéncia .
Modo de Falha Efeitos Tarefa Proposta Frequéncia
A B C |D/A|D/B|D/C

Desarmes Constantes

no circuito

Alteragdo a
Alteragdo da temperatura Inspegdo Condicional (analise )
Iterag peratu X PEC ( 1) 84 dias
viscosidade ddleo)

Vazamentos

Perda da Fungdo
lubricante

Perda de rendimento

L - 1) Reparo Preventiva X
Contaminagdo por Entupimento de partes X 2) Inspecio Condicional 1) 124 dias
agua moveis do circuito (anlise d 6leo) 2) 84 dias
Perda da Fungdo

lubricante

Perda da fungdo

lubricante
1) Inspegdo Condicional
Perda de aditivos Aume.ntoﬂacentuado X ) , .p : ] 1) 124 dias
de oxidagdo (andlise d 6leo)
Vazamentos

Segundo STACHOWAK e BATCHELOR (1993) apud MOREIRA (2015) a
viscosidade “é uma propriedade fisica que varia de acordo com a temperatura, a taxa de
cisalhamento e a pressdo a que estdo submetidos os dleos lubrificantes”. Neste sentido a
harmonia de trabalho do sistema hidrulico tera a maior influéncia sobre esse fenémeno
que pode ser temporario ou definitivo a depender do seu estagio de degradacdo das suas
propriedades quimicas.

Em todo o fluido recebido pela empresa, desde a chegada no almoxarifado
central até a instalacdo, ndo sdo feitos testes ou inspecdo para analisar a viscosidade
real. Neste sentido, sugere-se manter a analise de 6leo, porém altera-la para 84 dias, isto
porque em média o resultado da andlise é de 5 dias Uteis o que garante, caso haja
anomalias do fluido, 37 dias para o planejamento e execucdo na proxima parada
operacional preventiva e somente alteragdes severas geraram falhas funcionais.

Em relagcdo contaminacgéo por agua, ha trés vertentes: a primeira seria o0 proprio
produto standard, com medidas de contaminacdo acima do permitido por razles
operacionais, ou mesmo de armazenamento ao longo da cadeia de suprimentos e

logistica; em segundo, poderd ser por contaminagdo no momento do abastecimento do
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sistema; e por altimo, as condigdes fisicas do equipamento, como protecOes, tampas
vedantes que ndo sdo corretamente instaladas, deixam suscetivel & entrada de &gua e
outros contaminantes advindos do processo de limpeza, ou mesmo a intempéries.

Nesse sentido fica como a sugestdo manter a inspecao condicional de anélise de
oOleo alterando para 84 dias e a reparacdo de preventiva com a atividade de filtragem do
fluido e limpeza interna do tanque ao abastecer com 6leo novo e apds seguir a cadéncia
de 124 dias ou 3 ciclos de parada.

Em relacdo a perda de aditivos, KOH e BUTT (apud MOREIRA, 2015) dizem
que os aditivos tém a responsabilidade de controlar os radicais livre e peroxidos
responsaveis pela oxidacdo do Oleo, considerada uma anomalia natural de oOleos
minerais. Dessa forma, a perda de aditivos acelera o processo de oxidagdo do fluido
levando a perda das propriedades quimicas essenciais.

Essas perdas estdo ligadas ao tempo em operacdo e as exigéncias operacionais
acelerando ou ndo esse processo. Entdo por todo esse contexto sugere-se inspegédo
condicional por analise de dleo a cada 124 dias, entretanto esta acdo serd suprida pela
tarefa destacada para o modo de falha contaminacdo por agua, ficando assim por

questdes de otimizacdo 84 dias ou dois ciclos de parada.

5.1.3 - Filtros de 6leo

Os filtros tém a funcdo de reter os contaminantes acima do permitido em um
sistema evitando a transmissdo desses particulados através do fluido para os demais
componentes do circuito. Existe dois tipos de filtros aplicados nos DVs: o0 primeiro séo
filtros de alta pressdo nominal de 160 BAR, o segundo sdo os filtros de linha para
retorno que trabalham com pressdo nominal de 60 bar. Os filtros para linha de alta
pressao sdo fabricados com materiais mais robustos devido a alta exigéncia e com isso
0s custos sdo mais elevados, ao contrério os filtros de retorno tém custos menores.

Estes filtros sdo descartaveis e por isso ndo devem ser reaproveitados, em
relagdo a capacidade de retencdo, suas malhas de filtragem podem chegar as dimensdes
até 4 micron, conforme a Tabela 5.6. Geralmente ndo acompanham sensores de
saturacdo, mas ha disponiveis medidores de particulas on-line com possibilidade de
instalagdo no proprio equipamento e fornecendo instantaneamente o nivel de
particulados no sistema, esse sistema permite mudar a classificacdo da falha de oculta

para visivel.
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Tabela 5.6 - Tabela nivel de saturacéo.

Faixa Micron Faixa de contagem

19 4+ 2,500 - 5,000
16 6+ 320 - 640
13 14+ 40 - 80

Fonte: APOSTILA PARKER (2020).

A norma ISSO 4406 (1999) estabelece os limites maximo de contaminantes para
uma por¢do de 100ml de fluido. A Tabela 5.6 mostra por classe os limites maximos
aceitaveis para os DVs, onde a primeira coluna é a classificacdo por classe das
particulas, nesse caso 19, 16 e 13; na segunda coluna apresenta as dimensdes
volumétricas das respectivas particulas; e, a terceira coluna expde a concentracdo
maxima desejavel para uma por¢do de 100ml.

Para 0 modo de falha entupimento e deterioracdo da malha filtrante foi sugerido
rever a frequéncias da tarefa substituicdo preventiva dos atuais 180 dias para 124 dias,
ou seja, trés ciclos de manutencdo, pois ndo ha pelo fabricante uma medida exata
baseada em alguma medida como tempo, horas, ciclos, etc. Por isso a decisdo cabe ao
setor de manutencdo de acordo com o contexto operacional e histérico quando houver.

Para atender a este requisito devera adequar a malha de suprimentos para atender
a demanda de 72 filtros a cada trés ciclos de manutencdo, entendo que devera ser
replicado a oito DVs. Em cinco dos oito DVs existem medidores de particulas no
sistema do grampo de giro e trava de rodeiros, porém ndo € utilizado pela inspecédo
funcional como parametro, fora isso, notou-se que ndo ha servigcos de afericdo para
conferir seu grau de desvio numa frequéncia pré-definida.

Entdo é proposto criar uma restauracdo funcional nestes equipamentos de apoio
e replicar para os outros trés viradores faltantes, fora isso, liga-los diretamente ao
sistema de instrumentacdo da méaquina para que os alarmes possam ser disparados e
percebido pelo operador ou agente da manutencdo, com isso alterando a caracteristica

da falha de oculta para visivel.
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Em relacdo a especificacdo da malha filtrante é sugerido uma analise pela
engenharia de potenciais fabricantes e determinar quais desses tem condicfes técnicas
de fornecer filtros, principalmente de alta pressdo, com a qualidade e confiabilidade
esperada. Pois foi verificado em entrevista com o técnico do equipamento e confirmado
com o engenheiro onde houve casos de filtros trocados de determinado fornecedores
onde obtiveram baixa confiabilidade ao ponto de rodar algumas horas. Isto é percebido
pela misceldnea de filtros com fabricantes diferentes para uma mesma aplicacéo.

Tabela 5.7 - Planilha com proposta da politica de manutencdo para fluidos.

Equipamento: Analista: Wemerson |Componete: Filtro Data: 10/06/2020 |N@ do documento:
Descarregadores de |Almeida

Vagdes

Fungdo: Reter particlas granulométricas Sistema: Carro Empurrador |Subsistema: Energia

acima do permitido

. Classificagdo da Consequéncia .
Modo de Falha Efeitos Tarefa Proposta Frequéncia
A B C |D/A|D/B|D/C

Aumento de pressdo
interna

Entupimento Contrapressdo de 6leo X 1) Substitui¢do Preventiva 1) 126 dias

Perda de movimentos

Contaminagdo do fluido

Deteriorizagdo da

malha filtrante Travamento de X 1) Substitui¢do Preventiva 1) 126 dias

elementos méveis do
circuito hidraulico

Travamento de
elementos méveis do

) circuito hidraulico
Malha do filtrante fora

de especificagdo  |Contaminagdo do fluido

X 1) Reprojeto

Perda de movimentos

5.1.4 - TubulacGes

As tubulacBes sdo responsaveis por transportar o fluido através do sistema e sdo
classificadas em rigidas ou flexiveis. As rigidas sdo de aco e as flexiveis de malha de
aco revestidas por borracha especial chamadas tecnicamente por mangueiras. Existem,
em média, 89 mangueiras por virador, e uma média de 450 metros de tubulag&o rigida.

O componente foi classificado como consequéncia em seguranca, pois fica
pressurizada com pressédo na ordem de 200 BAR e um rompimento pode ocasionar
projecéo de liquido pressurizado em torno do componente. Além do mais a estrutura
fisica permite pessoas proximas a essas tubulacdes e algo deve ser feito para retirar essa

condigéo.

88



Com base nos dados possiveis coletados foi calculado a distribuicdo de Weibull

para o0 modo de falha rompimento de mangote, conforme gréafico da Figura 5.9, as

demonstracdes do célculo seguem abaixo:

I = n°de elementos
X=Média=In} x/i

S2 = Variancia = (ﬁ) + (Inn — x)?
S = Desvio padréo = \/?
BORE

S

a=exp(x + (—0’5;72)

R() = exp |- D7)

Tp = Probabilidade de falha de p unidades = « * (In1 — p)#

Logo:

=12

X = 8,723169:

S2=0,058646:

S =0,242169:

B =5,296095

0 = 6851,037

Probabilidade de falha
12000

Horas de Falha

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Probabilidade de falha

Exponencial (R(t))

<&—R(t) O F(t) Exponencial (R(t))

Figura 5.9 - Curva h(t) x R(t).
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O grafico da Figura 5.10 demonstra a distribuicdo de Weibull baseado numa
amostra de 30% dos eventos de falha. Nele verifica-se a curva P-1 iniciando a partir de
8.000 mil horas de trabalho, com a confiabilidade F(t) decaindo e fator risco R(t)
realizando uma curva inversa com aumento exponencial. A linha tracejada em vermelho
mostra o limite toleravel em 7500 horas de trabalho, indicando a probabilidade de falha

de 20% dos equipamentos.

Tabela 5.8 - Planilha com proposta da politica de manutencdo em tubulacéo.

Equipamento: Analista: Wemerson |Componete: Tubulagdo Data: 27/05/2020 |N2 do documento:
Descarregadores de [Almeida
Vagdes
Funcdo: Conduzir o fluido hidrdulico Sistema: Carro Empurrador, Subsistema: Energia
grampo da trava e trava de
rodeiro
Classificagdo da Consequéncia
Modo de Falha Efeitos s d Tarefa Proposta Frequéncia
A | B | c [p/A|D/B|D/C
Perda de fluido para
Folga dos parafusos i
8 P ambiente X 1) Restauragdo Preventiva 1) 84 dias
dos flanges X
Perda dos movimentos
Perda de fluido para
Trincas em soldas de |[ambiente N ) )
ligacio e flanges X 1) Inspegdo Funcional 1) 42 dias
gac 8 Perda dos movimentos
Perda de fluido para
Rompimento de ambiente X 1) Restauragdo Preventiva 1) 42 dias
O'ring 2) Inspegdo detectiva 2) 15dias
Perda dos movimentos
Perda de fluido para
Rompimento da i
P . ambiente X 1) Substuig¢do Preventiva 1) 320 dias
malha da mangueira .
Perda dos movimentos

Os modos de falha “folga dos parafusos dos flanges” e “trinca em soldas de em
ligacdo dos flanges” ficaram com a mesma classificagdo para ambos os sistemas,
tecnicamente as acGes sdo replicaveis. A causa desse modo de falha esté ligada as ondas
de vibracdo das linhas de tubulagdo rigida. E possivel perceber através dos 5 sentidos o
efeito corda ao longo do comprimento da tubulacdo, agravando-se imediatamente apds o
disparo dos acumuladores de pressao.

Segundo a literatura técnica, como afirmado por SPERRY VICKERS (1977),
esses fendmenos sdo comuns e que podem ser agravados pelo designer das tubulaces,
pois vaos retos prosseguidos com curvas a 90° propiciam esse distdrbio, fora isso
somam-se as anomalias de sincronismo de fechamento e abertura de vélvulas ou
instabilidade de fluxo. Esses distdrbios em graus mais elevados geram fortes ondas de

energia aleatorias culminando em golpes de ariete.
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Dessa forma ficou selecionado restauragdo preventiva a cada 84 dias para todos
0s trés sistemas. A ideia é realizar uma inspe¢do minuciosa nas regides de flanges com
conferéncia do torque dos parafusos e onde houver sinais de vazamento, devera abrir o
flange e corrigir. Este servico também pode ser direcionado por uma solicitacdo de
servico via ordem de manutencao oriundo das inspecdes funcionais com frequéncia de 7
dias.

Os modos de falha rompimento de o’ring e rompimento de malha da mangueira
caracterizam por riscos de projecdo de liquido pressurizado e as causas podem estar
associada a cavitagdes, especificacdo de material inadequado, erro na montagem,
pressdo elevadas no sistema ou perda de sec¢do por abrasdo. Em mangotes as malhas
entrelacadas sdo responsaveis pela capacidade de carga e seu rompimento pode
ocasionar luxacgdes externas ou mesmo falhas funcionais instantaneas.

Em pesquisa em campo e entrevista com técnicos é verificada dificuldades em
diagnosticar esse tipo de anomalia, primeiro devido a progressédo da falha e segundo
pelas restricdes fisicas, onde por vezes ndo é possivel inspecionar 100% do
componente.

J& os defeitos no o’ring sdo passiveis de visualizacdo, geralmente caracterizam-
se com uma pequena lamina de vazamento do fluido e aumentando até romper. Dessa
forma sugere-se a troca das mangueiras ou mangotes a cada 320 dias para as posi¢oes
moveis e 640 dias para os instalados em pontos fixos, sendo estendido aos trés sistemas.
A tarefa de deteccdo via inspecdo funcional com equipamento operando para detectar
potenciais vazamentos a cada 15 dias, onde é possivel bloquear seguramente todos 0s

movimentos da maquina deixando somente o UH em estado operacéo.

5.2 - DISCUSSOES FINAIS

O primeiro ponto a ser observado é a alta padronizacdo dos trés sistemas,
inclusive com intercambialidade de uma parte significativa dos componentes, e 0s
trabalhos nominais das grandezas como temperatura e pressao. Isso é comprovado pelo
diagrama de blocos da Figura 4.2 (Divisdo do esquema hidraulico em sistema e
subsistema, pagina 78).

Devido a essa conjuntura adotou-se como estratégia para analise da trava do giro
e trava de rodeiro dos vagdes a comparagdo continua entre subsistemas semelhantes dos

trés sistemas existentes. As exigéncias operacionais opdem-se nas ponta do sistema, que
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sdo os cilindros hidraulicos, neste caso os cilindros recebem maior incidéncia de cargas
mecénica aleatoria.

Essas confirmagdes ficaram mais nitidas com a construcdo da primeira parte da
FMEA, onde esclareceu-se os efeitos e causas para 0s componentes do subsistema
classificados como significativos. A Tabela 5.1 (Classificacdo das consequéncias dos
modos de falha carro empurrador), mostra o quadro de FMEA e nele pode-se observar a
existéncia de 14 modos de falha e 32 causas, exatamente idéntico ao FMEA na Tabela
5.2 (Classificacdo das consequéncias dos modos de falha grampo e trava, p. 95).

A partir dessas informacdes foram definidas medidas mitigatérias através da
proposta de tarefas de manutencdo (onze no total), que juntas formardo uma estratégia
técnica de manutencdo para o sistema hidraulico grampo do giro e trava de rodeiros
conforme quadro de decisdo da Figura 4.24.

As decisbes foram levadas e analisadas junto com o engenheiro e técnico do
equipamento, foram discutidas medidas de controle e gestdo dos dados, pelas
dificuldades de gerar uma curva de probabilidade de uma falha para cada sobressalente.
Assim, por definicdo as tarefas adotadas para o sistema carro empurrador se adequam ao
sistema grampo do giro e trava de rodeiro.

E necessario entender que existe um combo de tarefas ja definidas e catalogadas
pela engenharia, logo elas permanecem e neste trabalho foram expostas as tarefas
necessarias a incluir ou modificar.

Por altimo, como objetivo especifico deste trabalho, que é identificar falhas
inéditas, se faz necessario testes semanais alterando a linha de trabalho ativo para a
linha standby, j& que ao ser solicitado em uma emergéncia pode estar em falha,

adicionalmente realizar testes de vazamentos internos.

Tabela 5.9 - Comparativo de Resultados 2019 x 2021.

DI HMC Quantidade de Falhas

2019 2021 2019 2021 2023 2025
Janeiro 86,90 | 91,30 julho Janeiro 527 375  julho Janeiro 1428 806  julho
Fevereiro 86,00 | 91,20 agosto Fevereiro 448,4 448 agosto Fevereiro 1381 842 agosto
Margo 79,10 | 92,40 setembro [Margo 655 369 setembro [Margo 1322 832 setembro
Abril 83,40 | 91,20 outubro |Abril 609 433 outubro |Abril 1411 1009 outubro
Maio 85,50 | 91,00 novembro|Maio 580 409 novembro| Maio 1701 759 novembro|
Junho 86,70 | 93,30 dezembro|Junho 709 294 dezembro[Junho 1895 712 dezembro
Julho 81,20 | 90,40 janeiro |Julho 722 386  janeiro |Julho 1835 1164 janeiro

O quadro da Tabela 5.9 mostra a evolucdo nos principais indicadores de

manutencdo em um periodo comparativo entre o primeiro semestre de 2019 e o segundo
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semestre de 2020. Esse periodo foi selecionado por manter equilibrio de contexto
operacional. Os numeros sdo absolutos e demonstram todas as disciplinas (mecénica,
hidraulica, elétrica e automacdo). Em DI (confiabilidade) o ganho fica em torno de 4%.
Em HC (horas corretivas) o valor é mais significativo com média de 36%. Por ultimo

em Quantidade de falhas o ganho médio de 44%.

Comparativo
Ano 2020
Ano 2019

Ano 2018

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ano 2018 Ano 2019 Ano 2020
Quant. Falhas 1098 1006 475
HMC 5693 5151 2361

Quant. Falhas HMC

Figura 5.10 - Gréfico de evolugéo dos indicadores.

J& a Figura 5.10 mostra o resultado da disciplina hidraulica mostrando a
evolugéo dos indicadores positivamente entre 2019 e 2010, tanto em quantidade quanto
em quantidade de falhas. Cabe ressaltar a aplicacdo parcial das acdes previstas neste
trabalho devido ao limitador tempo. Entretanto houveram zero falhas como
cisalhamento da haste de cilindro apds a implantacdo de haste Gnica. Bem como a
reducdo de falhas relacionadas a filtros. Em relagdo a mangueiras, foram instaladas
maquinas que produzem na prépria empresa e de forma customizada garantindo o item
esteja disponivel para ser substituido preventivamente, observando o crescimento de
120% na capacidade de troca e diminui¢do de 50% em eventos corretivos.

Ainda cabe ressaltar que outras iniciativas paralelas foram feitas em conjunto
pelos processos de manutencdo e entende-se que esse agrupamento trouxe sélidos
resultados para os equipamentos estudados. Adicionalmente entende-se que o objetivo
desde trabalho focou em constitui um conjunto de técnicas de manutencdo através da
metodologia MCC com potencial de mitigas falhas, sendo esse objetivo alcancado.

Outro ponto em observado é uma carteira de servigos envelhecida, e a equipe
atual com baixa capacidade para atender a essa demanda. Em relagdo a este ponto esta
em estudo a ampliacdo da capacidade com a contratacdo de empresa especializada pelo

processo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

Diante de um complexo meio competitivo as empresas devem buscar rever seus
processos produtivos continuamente, quer seja na producdo de bens ou mesmo de
servicos, para sobrevivéncia do negdcio. Essas oportunidades de melhoria podem ser
ocultas a primeira vista, entretanto, ha uma gama de ferramentas e métodos eficazes,
com aplicagfes em variados campos de estudo, auxiliando a qualificar e quantificar
essas oportunidades para uma tomada de decisdo assertiva.

A partir do exposto acima, foi feita a revisdo bibliografica trabalhando os
principais conceitos que regem a manutencdo e a metodologia MCC, verificando a
relagdo da evolugdo da manutencdo com o desenvolvimento historico da sociedade
como mudancgas de consumo, de valores, avanco de tecnologias, dentre outros. Esse
emaranhado de acontecimentos fez a manutencdo sair de um departamento de apoio
para uma divisao estratégica passando a gerar valor ao negdcio.

Neste sentido, foi utilizado a metodologia MCC para elucidar as oportunidades
de ganhos potenciais ao rever as técnicas de manutencao aplicadas no sistema hidraulico
dos descarregadores de vagdes, sendo proposto a revisao de onze tarefas de manutencéo
obtendo adequacéo e customizacdo em relacdo as consequéncias das falhas, a fim de
obter ganhos ao eliminar falhas e baixar riscos dos sistemas significantes do processo
onde esta inserida.

Ja na Figura 5.4. mostra a evolu¢do dos dados na disciplina de hidraulica onde €
percebido a melhora significativa entre 2019 e 2020, tanto em hora corretiva quanto o
namero de falhas. Cabe ressaltar a implantacdo parcial das acdes estabelecidas, devido a
questdo tempo deste trabalho bem como a cadeia de implantacdo da empresa com todos
as diretrizes.

A metodologia MCC permanece sendo aplicada, em sua estrutura segmentada,
de forma imutével pelos principais autores trabalhados. Entretanto, foram incorporadas
derivagdes sutis de alguns processos decisorios desde sua criagdo por NOWLAN e
HEAP (1978). Tais derivagdes, como os diagramas de decisdes, sdo frutos da

experiéncia individual de cada autor dentro de seguimentos distintos, sendo essa
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combinacédo de experiéncias um processo substancial para elaboracéo de trabalhos mais
significativos.

Buscou-se no desenvolvimento e aplicagdo o confronto entre as analises
quantitativa e qualitativa, entretanto as bases de dados de eventos operacionais ndo
alimentam as informacdes de entradas necessarias para gerar medidas de confiabilidade,
ficando quatro subsistemas somente com anélise qualitativa.

Outro ponto critico é a gestdo inadequada dos dados referentes aos eventos
operacionais gque ndo possuem estrutura e coleta eficiente. Com base nisso, esta
dissertacdo apresenta a necessidade de reavaliar a gestdo de dados e informacdes
relativo a eventos operacionais e prop0e a estruturacdo da gestdo desses eventos
baseados na configuracdo de entrada de dados na FMEA e nos elementos (dados)
necessarios para elaborar distribui¢cbes de confiabilidade, realizando o processamento
correto com todas as informacgdes de cada componente considerando quando foi
aplicada, anotacGes das falhas com a duracdo, data, e descricdo do problema no sistema
de manutencéo.

Em dissertacbes do assunto, a predominancia de aplicacdo da MCC recai sobre
todo equipamento, no entanto, esta dissertacdo demonstrou a viabilidade de aplicacédo
parcial limitando-se a um sistema ou subsistema especifico e ndo a um equipamento por
completo. Dessa forma, o uso da FMEA pode ser adaptado a andlises de sistemas
significantes, criando uma alternativa para disseminar o uso da MCC. Entretanto devera
ficar definidas as interacdes com demais sistemas.

Apesar deste trabalho ter privilegiado as tarefas seguindo a ordem por condigé&o,
foi necessario entender a relacdo entre os niumeros absolutos de horas de manutencdes
preventivas e horas de manutencdes reativas para obter equilibrio entre as variaveis
custo, disponibilidade e riscos, e assim manter o racional atrelado com a estratégia da
empresa, e por conseguinte, fazer escolhas eficazes e pertinentes voltadas a obter
resultado esperado do negdcio.

Sobre falhas inéditas, entende-se que deve haver testes alterando as linhas de
trabalho e standby em uma frequéncia semanal para conseguir visualizar falhas ocultas,
tipos de falhas estas bem esclarecidas no decorrer desse projeto.

Espera-se que esse trabalho auxilie outros pesquisadores em trabalhos futuros de
equipamentos com as mesmas concepcdes de projeto, pois constatou-se rarissimos

trabalhos do emprego da MCC em descarregadores de vagdes com dominio publico.
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6.2 - SUGESTOES

Ap6s um ano de implementagdo da gestdo de informagdes dos eventos de falha,
que foi limitante para a aplicagdo de uma abordagem quantitativa em todos os
componentes do sistema, fica como sugestdes a continuidade desde trabalho com as
Iniciativas: a aplicagdo do MCC em 100% do componentes do descarregador de navios;
andlise da cadeia de suprimento de componentes hidraulicos baseado no sistema Just in
Time ; e analise contratos de fornecimento com lead time pré determinado.

A segunda sugestdo é a implantacdo da metodologia Lean Manufacturing na
rotina da manutencdo dos descarregadores de vagdes, abrangendo a inspecdo funcional
e a execugdo de manutengdo preventivas com objetivo geral em identificar perdas no

processo de inspecdo e execucgdo de atividades.

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISSO 55000 — Gestéo de
Ativos — Visdo Geral, principios e terminologia. 1% Ed. Rio de Janeiro, 2014.

ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISSO 5462 - Confiabilidade e
Manutenabilidade — Terminologia e principios. 12 Ed. Rio de Janeiro 1994)

ABRAMAN - Associacdo Brasileira de Manutengdo de Gestdo de Ativos.
Disponivel em: < www.abramam.org.br>. Acesso em: 05 de junho de 2020, 18h40min.

BLOOM, N. B. Reliability Centered Maintenance: implementation made simple.
New York: McGraw-Hill, 2006. Traducdo livre

CAVALCANTI, R. de A. Aplicagdo de RCM em um sistema de rebobinamento
para processamento de pelicula plastica flexivel. 107f. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia). Universidade Federal de Pernambuco, 2011.

CHIAVENATO, I.; SAPIRO, A. Planejamento Estratégico. 22 Ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2020.

COELHO, R. W. S. Aplicagdo do conceito de Gestdo de Ativos Fisicos numa
Estacdo Elevatoria de Aguas. 138f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia). Instituto
Superior De Engenharia De Lisboa, 2015.

COLOSIMO E. A., SUELY R. G. Analise de sobrevivéncia aplicada. Sdo Paulo:
Blucher, 2006.

DEVORE, J. L. Probabilidade e estatistica para engenharia e ciéncias. Sdo Paulo:
Pioneira Thompson Learning, 2006

DICIONARIO AURELIO (ON LINE). Disponivel em: < www.dicio.com.br>. Acesso
em: 15/06/2020, 16h55min.

FLOGLLIATO, F. S., RIBEIRO, J. L. D. Confiabilidade e manutencéo industrial.
Rio de Janeiro: Elsevier ABREPO, 2011

97


http://www.abramam.org.br/

IAM, Institute of Asset Management. PAS-55 - Specifications for Optimized
Management of Physical Infrastructure Assets - concepts and application. 2° Ed.
Reino Unido 2008

KARDEC, A; NASCIF, J. Manutencdo: funcéo/estratégia. 3* ed. Rio de Janeiro:
Qualitymark: Petrobras, 2019.

KOMNINAKIS, D. Andlise de confiabilidade para formulacdo de estratégia de
manutencdo de equipamentos em uma empresa da industria alimenticia. 103f.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia). S&o Paulo, 2017.

LAFRAIA, J. R. B. Manual de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade.
Séo Paulo: Qualitymark, 2001.

LEEMIS, L. M. Releability: Probabilistic Models and Statistic Methods. Ascended
ideas, 2009.

LEWIS, E. E. Introduction to Reliability Engineering. 2nd Edition, Wiley, New
York, 1996. Tradug&o Livre.

LEEMIS, L. M. Reliability, probabilistic models and statistical methods.
Englewwod Cliffs: Prentice-Hall, 20009.

MOBLEY, Keith R.; HIGGINS, Lindley R.; WIKOFF, Darrin J. Maintenance
Engineering Handbook. 72 Ed. McGraw-Hill, (2008)

MOUBRAY, J. Manutencéo Centrada na Confiabilidade. Sdo Paulo: Aladon, 2000.

NASCIMENTO, J. Plano de manutencdo baseada nos preceitos da manutencéo
centrada em confiabilidade em um processo de producéo de refrigerantes — 2014.
Disponivel em: <http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/115276>. Acesso em: 27 de
dezembro de 2020.

NASA. Reliability-Centered Maintenance Guide. National Aeronautics and Space
Administration (KINDLE). USA, 2018

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Reliability
Centered Maintenance Guide for Facilitis and Collateral Equipment — 2000.

98



Disponivel em http://www.hg.nasa.gov/office/codej/codejx/ Acesso em 12 janeiro de
2021.

NACSEA. NAVAL SEA SYSTEMS COMMAND. S9081-AB-GIB-010 - Reliability-
Centered Maintenance (RCM) — metodologia, conceitos e aplicagdo. 2° Ed.
Washington, 2007.

NOWLAN, F. S. et al. Reliability-centered maintenance. Traducéo livre. Springfield:
Department of Commerce National Techinical Information Service, 2008.

NUNES, E. L. Manutengdo centrada em confiabilidade (MCC): anélise da
implantacdo em uma sistematica de manutencdo. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia). Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.

OHNO, T. O Sistema Toyota de Producédo: Além da producédo em larga escala. Sdo
Paulo: Artmed, 1997.

OLIVEIRA, J. T. de O. Uso de técnicas de Manutencédo Centrada na Confiabilidade
no Gerenciamento de Riscos em Instalagdes Elétricas — Uma aplicacdo na CHESF.
196f. Universidade Federal de Pernambuco, 2002.

PALADY, P. Andlise dos Modos de Falha e Efeitos, prevendo e prevenindo
problemas antes que ocorram. Instituto IMAM, Séo Paulo, 2017.

PEREIRA, L. M. P. Gestdo de Ativos: Estudo de Caso em Empresa de
TelecomunicacBes. Dissertacdo (Mestrado em engenharia). Pontifica Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, 2016.

RAUSAND, M. (1998) Reliability Centered Maintenance, Paper of Department of
Production and Quality Engineering, Norwegian University of Science and
Technology. n-7034 Trondheim, Norway. Paginas de 20 — 112.

RIBEIRO, H. O pilar da manutencdo programada: como maximizar a
disponibilidade dos equipamentos. S&o Paulo: PDCA Editora, 2016.

SAE, Society of Automotive Engineers. J1011- Evaluation Criteria for Reliability-
Centered Maintenance (RCM) Processes - concepts and application. 2° Ed.
Washington 2009.

99



SAE- Society of Automotive Engineers. J1739 - Potential Failure Mode and Effects
Analysis in Design. Concepts and application. 2° Ed. Washington 2021.

SAKARUDA, E. Y. As técnicas de Analise dos Modos de Falhase ___ r seus Efeitos
e Andlise da Arvore de Falhas no desenvolvimento e na avaliacdo de produtos.
145f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia). Floriandpolis, 2001.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboragédo da
dissertacdo. 4. ed. Floriandpolis: Editora UFSC, 2005.

SIQUEIRA, 1. P. Manutengdo Centrada na Confiabilidade: manual de
implementacéo. Rio de Janeiro: Qualitymark Editora, 2014.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administracdo da Producgéo. 3? Ed.
Sao Paulo: Editora Atlas, 2018.

SMITH, A. M.; HINCHCLIFFE, G. R. RCM—Gateway To World Class
Maintenance. Burlington: Elsevier, 2004

STEVENSON, J. Planejamento de Manutenc¢ao. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2001.

TAKAHASHI, Y.; OSADA, T. TPM/MPT: Manuten¢do Produtiva Total. Sdo Paulo:
Instituto IMAM, 1993.

THURNES C.; ZEIHSELB F.; VISNEPOLSCHIC S.; HALLFELLB F. World
Conference: Using TRIZ to invent failures — concept and application to go beyond
traditional FMEA - 2015.

XAVIER, J. 13 — Indicadores de Manutencéo. [S.l.: s.n.], 2010. 14 f.

XENOS, H. Gerenciando a manutencdo produtiva. 1. ed. Nova Lima: INDG
Tecnologia e Servigos, 2004. 302 p.

ZAIONS, D. R. Consolidagdo da metodologia de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade em uma planta de celulose e papel. 219 f. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia). Rio Grande do Sul, 2003.

100



