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RESUMO

As exigéncias cada vez maiores da sociedade para que as empresas atuem de forma
responsavel, ao mesmo tempo em que a economia globalizada demanda por produtos e
sistemas de melhor desempenho a custos competitivos, tem representado um grande desafio,
principalmente aos setores de manutencdo dessas empresas. Nesse campo difundiu-se a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), uma metodologia que permite determinar
racionalmente o que dever ser feito para assegurar que um equipamento continue executando
suas funcbes, cumprindo requisitos de seguranca, meio ambiente, operacdo e economia. O
presente trabalho faz uma revisdo da bibliografia disponivel, a fim de formar uma base de
conhecimento suficiente para aplica-la, através de um projeto piloto, em uma maquina de
montar pneus. O resultado € um plano de manutengédo para o equipamento, objetivo e bem
estruturado, com justificativas fundamentadas tecnicamente para todas as tarefas. O trabalho
também aborda o uso de duas ferramentas conhecidas, bastante Uteis a MCC: a andlise dos
modos de falha e efeitos (FMEA) e a distribuicdo de probabilidade de Weibull. Através da
primeira foi possivel identificar os modos de falha que podem resultar em falhas funcionais do
equipamento, prioriza-los em funcdo da ocorréncia, severidade e detectabilidade bem como
identificar e categorizar seus efeitos. Através da segunda foi possivel modelar a confiabilidade
e prever o comportamento da taxa de falha para alguns modos de falha que estavam presentes
no histérico de manutencao do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), Andlise dos Modos de
Falha e Efeitos (FMEA), Distribuicdo de Weibull.
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ABSTRACT

The increasing demand of society for companies who act responsibly, while the global economy
demands for products and systems with better performance and with a competitive cost, has
represented a major challenge, especially to those involved with the companies maintenance. In
this field, the Reliability Centered Maintenance (RCM), which is a methodology to rationally
determine what, should be done to ensure that equipment continues performing his duties,
meeting safety requirements, environment, operation and economics, has spread. This paper
reviews the available literature in order to build a sufficient knowledge basis to apply it, through
a pilot project on a tire mounting machine. The result is a maintenance plan for the equipment
that is objective and well structured, with technically based justifications for all tasks. This paper
also discusses the use of two RCM useful tools: the failure modes and effects analysis (FMEA)
and the Weibull probability distribution. With the first tool it was possible to identify eminents
failure modes that could result in functional failures of the equipment, prioritize them according
to the occurrence, severity and detectability as well as identify and categorize their effects. With
the second tool it was possible to model the reliability and predict the behavior of the failure rate
for some failure modes that were present in the maintenance history of the equipment.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance (RCM), Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA), Weibull Distribution.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias cada vez maiores da sociedade para que as empresas atuem de
forma responsavel, prezando pela seguranca e meio ambiente, representam um grande
desafio. Manter os ativos de forma que os mesmos trabalhem na sua melhor condicéo,
produzindo eficientemente sem que a falha gere acidentes é uma preocupacgédo cada vez maior
das areas de manutencdo dessas empresas [Moreira, 2005].

Em anos passados, o objetivo principal da manutencdo era a preservacao do
equipamento, desativando-o, atuando e realizando tudo o que era possivel de ser feito. A razdo
para isto estava no pressuposto de que todos os itens obedeciam a um mesmo mecanismo de
falha, representado pela famosa curva da banheira. Segundo essa teoria todo item
apresentava inicialmente uma taxa de falha decrescente, estabilizando-se posteriormente e
crescendo apenas apos o final da vida util. Era nesse ultimo momento em que a manutengao
atuava. Entretanto, estudos recentes revelaram que ha cada vez menos relacéo entre a idade
operacional da maioria dos itens e a probabilidade deles falharem [Siqueira, 2009].

Com a evolugéo tecnoldgica dos meios de producgédo, através do crescimento
industrial aliado & automacdo, e com a tendéncia mundial de utilizar sistemas “just-in-time”,
pequenas paradas na producdo agora sdo mais provaveis de parar a planta inteira. O objetivo
principal da manutencdo passou ser a preservacao da(s) funcionalidade(s) desejada(s) do
equipamento. Alta confiabilidade e disponibilidade, aliadas a custos racionalizados, tornaram-
se questdes chaves.

Mas como manter um equipamento com alta disponibilidade e confiabilidade,
com baixos custos e ainda levar em conta a preocupagado com outros fatores, como seguranca
e meio ambiente? Eis o ponto de partida para o presente trabalho.

A evolugdo mencionada resultou na propagacdo de uma metodologia, que
revolucionou a aviacao civil mundial e posteriormente os mais diversos setores, a Manutencgéo
Centrada na Confiabilidade — MCC ou RCM do inglés. Através dela, da ferramenta FMEA
(Analise dos Modos de Falha e Efeitos) e da distribuicdo de Weibull, foi desenvolvido um plano
de manutencdo para uma maquina de montar pneus.

A maquina de montar pneus em tratores é um equipamento muito importante
para o processo produtivo da John Deere Montenegro. Sua criticidade de acordo com a
empresa € A, numa escala que vai de A (maior) até C (menor), atribuida em fungéo de critérios
relacionados a: custo da manutencdo corretiva, efeito da falha na segurangca, no meio
ambiente, na producdo e na qualidade. Dentro da empresa é conhecida como Saur (nome
proveniente do fabricante), esta localizada na linha final e é responsavel pela montagem dos
pneus, que sdo ultimos componentes fixados em um trator.

O equipamento possui um plano de manutencdo que €é executado
periodicamente. Esse plano foi totalmente desenvolvido e aperfeicoado de forma empirica pela
equipe de manutencdo, com base na experiéncia e em critérios desconhecidos. Apesar disso
necessita de tarefas de manutengdo corretivas frequentemente, sendo que algumas causam
indisponibilidade e interrompem a producéo.

2. MOTIVACAO

A maquina de montar pneus em tratores dispde de um histérico de falhas,
contendo informacdes relativas a sua manutencéo desde que entrou em operacao, por volta de
julho de 2007.

Com base nesse historico, foi feito um levantamento da sua disponibilidade e
também das horas x homem utilizadas na manutencdo, designadas ou nao pelo plano de
manutencdo existente, a partir de julho de 2009 (quando o plano atual sofreu a ultima
modificag&o) até setembro de 2010. O resultado pode ser visto no grafico da figura 2.1.



2

200 ——Disponibilidade
——MNao designadas pelo

150 plano
Designadas pelo plano

100

Disponibilidade (%)
Horas x homem (Hxh)

+ 50

96 0
jul/09 ago/09 set/09 out/09  nov/09 dez/09 jan/10 fev/10 mar/10  abr/10  mai/10  jun/10 jul/10 ago/10 set/10

Figura 2.1 — Gréfico da disponibilidade e das horas x homem aplicadas na manutencéo do
equipamento.

Analisando os dados da figura 2.1, pode-se verificar que a disponibilidade
oscilou entre 99 % e 100 %, na maior parte do tempo, e estd dentro dos padrbes da empresa
gque estabelece como goal o valor de 95 %. Os momentos de indisponibilidade, de acordo com
o histérico, foram ocasionados na maioria das vezes por falhas situadas no sistema de
controle, bem como no sistema hidraulico, mais precisamente no subsistema de distribuicao
com autorrecolhimento.

Entretanto a disponibilidade verificada pode ter sido resultado do trabalho néo
designado pelo plano de manutengéo existente, pois ele corrigiu defeitos ou falhas potenciais
gue poderiam resultar em falhas funcionais. Através desse trabalho, também foram
implementadas melhorias no equipamento que de alguma forma preveniram falhas.

O trabalho nao designado pelo plano foi executado, em sua maioria, em horarios
fora do expediente normal da empresa (turno B e finais de semana). Sendo assim, 0 custo
desse trabalho foi maior por necessitar de adicionais noturnos ou horas extras para 0s
técnicos, por exemplo, sem contar custos com transporte e alimentagdo dos mesmos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FALHA

Pela definicdo da norma NBR 5462, 1994, falha € o término da capacidade de
um item em desempenhar sua funcdo requerida. Entretanto, o item pode estar degradado ou
ao mesmo tempo avariado e ainda ndo causar uma falha. Também de acordo com a norma, a
esse fenbmeno é atribuido o nome de defeito, que significa qualquer desvio de uma
caracteristica de um item em relag@o aos seus requisitos.

As falhas, para objetivos deste trabalho, sdo classificadas em duas categorias:

e Falha funcional: incapacidade de um item de desempenhar uma fungéo
especifica dentro de limites desejados. Também é conhecida como estado
de falha;

e Falha potencial: condicao identificavel e mensuravel que indica uma falha
funcional pendente ou em processo de ocorréncia. Muitas vezes se
apresenta em forma de defeito.

Prevenir e corrigir falhas constituem os objetivos primarios da manutencao. Para

isto é necessario conhecer como os itens falham, caracterizando a forma como as falhas
ocorrem.

3.1.1. MODO DE FALHA

De acordo com Siqueira, 2009, modo de falha € um evento ou condi¢éo fisica
gue causa uma falha funcional. Esta associado a causa da transicdo do estado normal para o
estado anormal. Em geral podem ser divididos em mecanicos, elétricos, estruturais e humanos.
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3.1.2. TEMPO ATE FALHA
De acordo com Fogliato e Ribeiro, 2009, o tempo até falha pode ser definido
como o tempo transcorrido desde o momento em que o item é colocado em funcionamento até
sua primeira falha. Pode assumir valores discretos, como por exemplo, o himero de ciclos até
a falha.

3.1.3. PROBABILIDADE DE FALHA

A densidade de probabilidade de ocorréncia de falha é definida pela modelagem
da variagdo temporal da probabilidade de falha funcional do item por unidade de tempo. E a
definicio matematica do valor associada a probabilidade de ocorréncia deste valor. E
encontrada através da equacao 3.1.

A distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de falha é definida
como a probabilidade de falha de um item em uma misséo de duracdo menor ou igual a t
[Fogliato e Ribeiro, 2009]. E encontrada através da equacéo 3.2.

fle) = E2 (3.1)

ol

F(t) = J, f(t)at (3.2)

onde f(t) € a funcdo densidade de probabilidade de falha, F(t) é a distribuicdo de probabilidade
acumulada de falhas e t é o tempo até falha.

3.1.4. CONFIABILIDADE

A confiabilidade é a probabilidade de que um item (componente ou sistema) nao
falhe, por um periodo de tempo previsto, sob condi¢cdes de operacdo especificadas [Lafraia,
2001]. Também conhecida como probabilidade de sobrevivéncia, pode ser determinada
aplicando as equacg6es 3.3 ou 3.4.

R(t) = [ f(t)at (3.3)
R(t)=1—-F(1) (3.4)

onde R(t) é a confiabilidade, f(t) a funcdo densidade de probabilidade de falha, F(t) a
distribuicdo de probabilidade acumulada de falhas e t € o tempo até falha.

3.1.5. TAXA DE FALHA
A taxa de falha, também conhecida como funcao de risco, é definida pela
probabilidade condicional da ocorréncia de falha no intervalo de t a t + dt, dado que n&o houve

falha até o instante t, divido pelo intervalo dt [Siqueira, 2009]. A funcdo é representada
matematicamente pela equacgéo 3.5.

,3'.{::1") _ 7 ~ _ d lc%R-jr_' (3_5)

Rt} dr

onde A(t) é a taxa de falha, R(t) € a confiabilidade, f(t) é a funcdo densidade de probabilidade
de falha e t é o tempo até falha.

3.1.6. DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidade apropriada para a
modelagem de tempos até falha apresentando taxas de falha constante, estritamente crescente
e estritamente decrescente. Na andlise de amostras de tamanho pequeno, supor dados
seguindo uma distribuicdo de Weibull costuma ser um bom ponto de partida [Fogliato e Ribeiro,
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2009]. As representacoes de confiabilidade de Weibull sdo fornecidas pelas equacbtes 3.6, 3.7
e 3.8.

B(E) —ﬂf€ (3.6)
W)= e i
fle) = Bip-17y (3.7)
-y 3_1
Alt) = E[—i (3.8)

onde A(t) é a taxa de falha, R(t) é a confiabilidade, f(t) € a funcdo densidade de probabilidade
de falha, t é o tempo até falha (t = 0), B € o fator de forma (8 > 0) e n é a vida caracteristica

(n>0).

3.1.7. MECANISMOS DE FALHAS

Os mecanismos de falhas estéo relacionados com o comportamento da taxa de
falhas de um item ao longo do tempo. O estudo deles, objetiva identificar caracteristicas
diferenciais entre as diversas formas como as falhas acontecem, ajudando a escolher as
tarefas de manutencao aplicaveis.

De acordo com Siqueira, 2009, em componentes industriais, sdo usualmente
identificados quatro mecanismos tipicos: desgaste progressivo, falha inesperada, desgaste por
fadiga e mortalidade infantil. Eles estao relacionados a seis curvas bésicas do comportamento
da taxa de falha ao longo do tempo, conforme pode ser visto na figura 3.1.

| A —ﬂ"—:i——'*— E
18
B D F
et e = e

Figura 3.1 — Comportamentos tipicos da taxa de falha ao longo do tempo (Fonte: Siqueira,
2009).

3.1.8. DISPONIBILIDADE FiSICA

A disponibilidade é a probabilidade de que um componente, sistema ou
equipamento que sofreu manutencdo exerca a sua funcdo satisfatoriamente para um dado
tempo t. Na pratica, € expresso pelo percentual de tempo em que se encontra operante
[Lafraia, 2001].

De maneira geral, a disponibilidade fisica é definida como sendo a relacéo entre
o total de horas acumulado de operacao e o total de horas transcorrido [Viana, 2009].

Segundo Kardec, 1999, a disponibilidade fisica pode ser determinada usando a
equacéo 3.9.

pisp= —2FT (3.9)
TOQPT+TRFT

onde DISP é a disponibilidade fisica, TOPT é o somatério dos tempos de disponibilidade e/ou
operacdo e TRPT é o somatorio dos tempos de indisponibilidade por razdo de falhas.



3.2. MANUTENCAO

Segundo Moubray, 2000, do ponto de vista de engenharia, existem dois
elementos para o gerenciamento de qualquer ativo fisico: ele deve ser mantido e de tempo em
tempo ele pode também ser modificado. Essa distin¢gdo entre manter e modificar tem profundas
implicagdes, que serdo tratadas mais adiante.

A manutencdo é a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcéo requerida. [NBR 5462, 1994].

A falta de institucionalizacdo das ac¢des técnicas, com justificac@o insuficiente
para as tarefas, resulta em planos de manutencdo as vezes desnecessarios ou ineficientes,
principalmente quando h& aceitacdo cega das recomendacgfes de fornecedores. Essas devem
ser discutidas pelos grupos de manutencéo e aceitas somente se forem aplicaveis e efetivas
[Siqueira, 2009].

Ainda segundo Siqueira, 2009, a situacao torna-se mais grave quando as acbes
séo feitas com base nos métodos tradicionais de gestédo. A insuficiéncia de atitudes proativas,
somadas a execucdo desnecessaria de tarefas preventivas ou a insuficiéncia de técnicas
preditivas conduz a frequente repeticdo dos problemas e de erros humanos, com
consequéncias diretas na producgédo e qualidade do produto.

3.2.1. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Segundo Moubray, 2000, a MCC é um processo que determina o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus usuarios querem que
ele fagca no seu contexto operacional.

A metodologia da MCC consiste em uma analise estruturada, que implica em
encontrar a resposta para sete perguntas sobre os itens em revisdo, descritas a seguir. Na
pratica acrescenta-se uma oitava questdo. As questdes um até a quatro correspondem as
etapas de analise, da questdo cinco até a sete as etapas de deciséo e a oito corresponde a
implementagéo.

Quais séo as fungbes e padrées de desempenho a preservar?
De que forma ele falha em cumprir suas fun¢des?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

Qual a importancia de cada falha?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?
Quais as alternativas restantes?

Quais as frequéncias ideais para as tarefas de manutencdo?

NN E

3.2.2. PLANO DE MANUTENQAO

O plano de manutencdo é um conjunto de tarefas destinadas a manter ou
recolocar um equipamento num estado em que possa executar sua(s) funcéo(des) requerida
(s). As tarefas objetivam detectar, prevenir e corrigir os modos de falha, numa frequéncia de
execucao definida. Podem também especificar mudangas nos itens ou procedimentos. O plano
deve ser estabelecido em funcdo dos efeitos das falhas e composto por tarefas que sejam
aplicaveis e eficientes economicamente [Lafraia, 2001].

3.2.3. NiVEL DE INTERVENCAO

E a subdivisio de um item sobre o qual sdo realizadas as tarefas de
manutencdo. Depende da complexidade de construcdo do item, da competéncia do pessoal
gue executa, da acessibilidade, da seguranca e outros [NBR 5462, 1994].

3.2.4. CLASSIFICACAO DAS TAREFAS
Para os propésitos de aplicacdo da MCC, as tarefas de manutencdo podem ser
classificadas de acordo com a forma de programacéo e o objetivo.



6

As tarefas programadas podem ser subdivididas, segundo o critério de
programacédo, em direcionadas por tempo quando sdo executadas em datas ou ciclos limites
de operacao, direcionadas por condicdo quando executadas de acordo com condi¢des pré-
definidas, direcionadas por falhas quando objetivam descobrir a ocorréncia de modos de falha
ocultos ou orientadas para operagado quando visam suprir 0s materiais consumiveis e preservar
o0 ambiente da instalagao.

Por sua vez, as tarefas ndo programadas séo diferenciadas segundo o motivo da
execucao em: correcao de defeitos quando visam corrigir o defeito antes de sua evolucéo para
uma falha; correcdo de falhas quando visam restaurar, substituir ou reparar a capacidade
funcional do item e reprojeto quando visa a melhoria da capacidade do(s) item(ns).

Quanto ao objetivo, as tarefas de manutencéo podem ser classificadas como:

e Restauracdo (RP) ou substituicdo preventiva (SP): consiste respectivamente
na correcao ou na reposi¢cdo programada de um item em determinada data
limite, para prevenir a sua falha funcional;

e Inspecdo preditiva (IP): consiste na verificacdo programada, por sentido
humano ou instrumental, do estado de evolugéo de uma falha potencial,

e Inspecgédo funcional (IF): consiste na verificagdo programada do estado
funcional, visando descobrir uma falha funcional que ja tenha ocorrido;

e Servico operacional (SO): consiste no ressuprimento de materiais
consumiveis de operacdo e outras tarefas repetitivas basicas destinadas a
controlar a incidéncia de falhas;

e Manutencdo corretiva (MC): consiste na restauracdo ndo programada da
capacidade funcional de um item, visando corrigir defeitos ou falhas
potenciais detectadas por uma tarefa programada ou outro meio;

e Reparo funcional (RF): consiste na recuperagdo ndo programada da
capacidade funcional, visando reparar falhas funcionais ja ocorridas;

e Reprojeto (R) ou alteracdo de procedimento (AP): consiste na modificacdo
da especificacdo de qualquer parte ou por inteiro do item, no acréscimo de
uma redundancia, na alteracdo e readequacdo dos procedimentos
operacionais e de execucao da manutencao.

4. APLICACAO DA METODOLOGIA

A Engenharia de Manutencdo da John Deere Montenegro apesar de possuir
pessoas com treinamento em MCC, ndo a utilizava no desenvolvimento de planos de
manutencdo. Sendo assim, o presente trabalho fez parte também de uma estratégia de
implantacdo, mais propriamente um projeto piloto, onde foi escolhido um equipamento para a
aplicacao a titulo de teste e treinamento, antes de estender aos demais.

Conforme constatado também por Zaions, 2003, as literaturas que tratam do
assunto estabelecem varias sistematicas para a aplicacdo da MCC. Entretanto, as idéias
principais apresentadas nas obras sdo basicamente iguais e apresentam pequenas variacoes,
associadas a experiéncia de cada um dos autores.

A metodologia foi aplicada através de seis etapas, baseadas na bibliografia,
adequadas as condicGes da empresa e de encontro com 0s propositos do presente trabalho.
Elas responderam as perguntas mencionadas no item 3 e estéo registradas a seguir.

O desenvolvimento das etapas foi realizado através de reunibes com
engenheiros, analistas e técnicos de manutencdo. O autor deste trabalho atuou como um
facilitador, aplicando a logica da MCC, coletando informag6es necessérias, documentando as
etapas cumpridas, conduzindo a andlise e as reunides.

Para auxiliar o trabalho foram utilizados os softwares Reliasoft Weibull ++® 7 e
RCM ++® 4, disponiveis na empresa, 0s quais foram responsaveis por documentar 0 processo
e eliminar o uso de formularios de papel propostos pela bibliografia.



4.1. ETAPA 1 — SELECAO DOS SISTEMAS E COLETA DE INFORMACOES

A maquina de montar pneus em tratores € um equipamento composto
basicamente por duas pontes rolantes, dotadas de uma garra hidraulica cada. As garras sdo
controladas individualmente através de controle remoto, executando movimentos horizontais
em dois eixos, verticais e angulares. O caminho de rolamento das pontes esta fixado sobre
pilares metélicos, formando um pértico espacial a 7,2 m de altura.

Basicamente a funcdo do equipamento € a movimentacao e posicionamento de
pneus para a montagem em tratores. Os pneus sdo recebidos pré-montados, sobre um rack,
para serem entdo acoplados ao trator, dentro do tack time da linha. As figuras ilustrativas do
equipamento e as caracteristicas técnicas podem ser vistas nos apéndices 1 e 2.

Segundo Siqueira, 2009, sistemas sdo conjuntos de componentes, fisicos ou
virtuais, entre os quais se possam encontrar ou definir alguma relagéo de funcionalidade. Os
subsistemas séo particdes de um sistema multifuncional, especializados na execucdo de uma
ou mais funcbes do sistema. Para atender a sua funcdo principal, o equipamento foi
subdividido em oito sistemas: hidraulico, elétrico, de controle, estrutural, de movimentacgéo, de
manipulacdo, de seguranca e de comando.

Ainda de acordo com Siqueira, 2009, na sele¢cdo dos sistemas que seréo
submetidos a analise da MCC sao levados em conta as suas significancias para a seguranca
do operador, disponibilidade do equipamento e economia do processo. No intuito de cumprir o
objetivo deste trabalho sucintamente, com um bom detalhamento de todas as etapas, foi
adotada a significAncia para a disponibilidade como critério de selecéo.

Sendo assim, o sistema de controle e o subsistema de distribuicio com
autorrecolhimento foram submetidos as préximas etapas de andlise, visto que suas falhas
foram as principais responsaveis por indisponibilidade do equipamento nos ultimos 14 meses,
conforme mencionado no item 2, o que ndo compromete analises futuras dos demais sistemas.

O sistema de controle é composto por dois controles remotos sem fios e seus
respectivos receptores de radio frequéncia, um para cada lado do equipamento, operados
individual e independentemente por dois operadores. Sua funcdo principal € receber os
comandos manuais do operador e repassar, em forma de sinal digital de tenséo, ao sistema de
comando. O fluxograma da figura 4.1 mostra o diagrama organizacional do equipamento com
destaque para o sistema estudado.

Figura 4.1: Diagrama organizacional do equipamento com destaque para o sistema de controle.
Maquinade
Montar Pneus
']
L ] L] L] L] L | L] L] 1
n lotri Sistemade Sistema Sistema Sistemade Sistemade Sistemade Sistemade
RIS E LI Comando Estrutural Hidraulico Controle ovimentagio Manipulagio Seguranca

A fronteira do sistema e os fluxos que passam por ela estdo representados no
diagrama da figura 4.2, onde, 0s componentes representam o nivel de profundidade da analise.
Como ele é simétrico, ou seja, componentes idénticos e com mesmas fung¢des para ambos 0s
lados, foi analisado somente o lado esquerdo (LE). O controle pode ser visto no apéndice 1 (D).

Sistema de Controle

1 1

1 1

1 1

OPERADOR k: Controle :
Comandos manuais = ; | Remoto LE \ :
1 1

SISTEMA ELETRICO_ ! RetI:_eEptor : SISTEMA DE COMANDO=
Energia CA g : Energia CC
1 1

Figura 4.2: Fronteira, fluxos e componentes do sistema de controle.
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O subsistema de distribuicAo com autorrecolhimento € composto por duas
conexfes hidraulicas fixas, quatro mangueiras hidraulicas fixas (duas in e duas out), quatro
conexfes hidraulicas girantes, quatro carretéis enroladores, quatro mangueiras hidraulicas
submetidas ao enrolamento, quatro roletes limitadores e quatro conexdes oscilantes.

Sua funcgdo principal € a distribuicdo de Oleo pressurizado, proveniente do
subsistema de direcionamento de fluxo, para o sistema de movimentagdo admitindo
movimento. O fluxograma da figura 4.3 mostra o diagrama organizacional do equipamento com
destaque para o subsistema estudado.

Figura 4.3: Diagrama organizacional do equipamento com destaque para o subsistema de
distribuicdo com autorrecolhimento.
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A fronteira do subsistema e os fluxos que passam por ela estdo representados
no diagrama da figura 4.4, onde, os componentes representam o nivel de profundidade da
analise. Como ele é bi-simétrico, ou seja, componentes idénticos e com mesmas func¢des para
ambos os lados e para ambas as posi¢des, foi analisado somente o lado esquerdo (LE) na
posi¢cdo 1. Os componentes podem ser vistos no apéndice 1 (B e C).

Subsistema de Distribuicdo com Autorrecolhimento

Rolete
Limitador

1 1
1 1
i :
1 1
1 1
1 1
1 1
: 1LE 1

SUBSISTEMA DE 1 ¢ :
DIRECIONAMENTO : :
DE FLUXO i | conexdo Mangueira Conexao Mangueira Conexao :
| |

1 1

i :

1 1

1 1

1 1

1 1

| 1

1

1

1

1

Vazdo, Pressdo > Fixa —»| Fixaln |- Girante |- Enrolante [ Oscilante
LE 1LE 1LE 1LE 1LE
SISTEMA DE ¢ ﬂr JL - SISTEMA DE
MOVIMENTACAO | Carretel Mangueira |} MovIMENTACAO,
- > Enrolador Fixa Out ~ =
Movimento 1LE 1LE : Vazao, Presséo
1
1

Figura 4.4: Fronteira, fluxos e componentes do subsistema de distribuicdo com
autorrecolhimento.

Selecionados o sistema e 0 subsistema objetos do estudo e definidas as suas
fronteiras, o proximo passo foi a identificacdo das func¢des, primarias e secundarias, exercidas
por seus componentes, bem como das falhas funcionais, as quais devem ser evitadas
mediante a manutencd@o. A quantidade de fungdes e falhas funcionais é mostrada na tabela
4.1, e também podem ser vistas com mais detalhes nas planilhas FMEA dos apéndices 4 e 5.

De acordo com Siqueira, 2009, as funcbes devem ainda ser priorizadas e
somente aquelas nas quais suas falhas funcionais impactam na seguranca, meio ambiente,
operagdo e economia, continuam sob analise. Nesse caso, todas as fun¢des identificadas se

enquadram em um ou mais dos casos descritos.



Tabela 4.1: Funcdes e falhas funcionais.

Sistema ou Subsistema Funcbes Falhas Funcionais
Controle (LE) 11 16
Distribuicdo com Autorrecolhimento (1, LE) 10 15

Esta etapa respondeu as questdes 1 e 2 propostas pela MCC.
4.2. ETAPA 2 — ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

Com as fungbes e as falhas funcionais conhecidas, o préximo passo foi a
identificacdo dos modos de falha provaveis de ocorrer ou que ja ocorreram, bem como dos
efeitos decorrentes. Para isso foram utilizadas as informac¢des contidas no histérico de falhas
do equipamento, na documentacdo do fabricante, na bibliografia e nos relatos da equipe
envolvida na analise.

Esse procedimento conhecido como FMEA é largamente utilizado pela industria,
principalmente pelos departamentos de projeto e processo. Para a MCC trata-se de uma
ferramenta auxiliar fundamental.

Em geral, um equipamento pode ter milhares de modos de falha, um sistema ou
subsistema centenas e um componente dezenas. Como a selecdo das tarefas de manutencéo
€ gerenciada ao nivel do modo de falha, o nivel de profundidade da andlise adotado na etapa 1
foi o dos componentes.

De acordo com Moubray, 2000, os efeitos descrevem o que acontece quando
ocorre um modo de falha. O reconhecimento deles € importante para que a equipe de analise
decida se vai ficar evidente para o operador, se vai apresentar riscos a seguranga, ao meio
ambiente, de que forma impactard no equipamento, na produgdo e o que deve ser feito para
corrigir o modo de falha.

Sabendo-se desses detalhes, foram atribuidos valores numéricos para a
severidade do efeito, assim como, para a probabilidade de ocorréncia e para a possibilidade de
deteccdo de cada modo de falha. Com os valores numéricos encontrados foi feita uma
avaliagdo do risco, calculado através da equacao 4.1.

Risco = Severidade x Ocorréncia » Deteccio (4.1)

onde os valores para a severidade, ocorréncia e detecgdo sdo mostrados, respectivamente,
nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 do apéndice 3.

Por convencgéo da equipe de analise, baseado no software Reliasoft RCM ++% 4,
0s modos de falha foram classificados em despreziveis (risco < 32), indesejaveis ( 32 < risco <
100) e intoleraveis (risco = 100). As quantidades de modos de falha encontrados, classificados
por risco, sdo mostradas na tabela 4.2. Eles podem ser vistos com mais detalhes nas planilhas
FMEA dos apéndices 4 e 5.

Tabela 4.2: Modos de falha classificados por risco.

Sistema ou Subsistema Despreziveis Indesejaveis Intoleraveis
Controle (LE) 12 13 0
Distribuicdo com Autorrecolhimento (1, LE) 10 36 0

Os 49 modos de falha classificados como indesejaveis foram submetidos as
proximas etapas. Os despreziveis, como o proprio nome diz, foram desprezados.
Esta etapa respondeu as questdes 3 e 4 propostas pela MCC.
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4.3. ETAPA 3 — IDENTIFICACAO DAS CONSEQUENCIAS DAS FALHAS

Realizada a etapa do FMEA, o préximo passo foi no sentido de responder a 52
questao proposta pela MCC: “qual a importancia de cada falha?”. A resposta dessa pergunta é
fundamental para a realizacdo da etapa 4. Para Moubray, 2000, se as consequéncias da falha
forem muito sérias, esforcos consideraveis devem ser feitos para preveni-la, ou ao menos,
diminuir ou eliminar suas consequéncias.

De acordo com Siqueira, 2009, a consequéncia de cada falha sera funcdo dos
efeitos produzidos. Dessa forma, os efeitos identificados na etapa 2 foram categorizados em
funcado de suas respectivas falhas funcionais e modos de falha, segundo os seguintes critérios:
visibilidade para o operador, impactos da falha na seguranca, na operacdo do equipamento e
na economia do processo.

Foi usado um diagrama légico disponivel no software Reliasoft RCM ++® 4, com
algumas adaptacdes e que pode ser visto no anexo 1. A quantidade de efeitos encontrados
bem como a categorizacdo de cada um pode ser vista na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Efeitos e respectivas categorizagoes.

Sistema ou Subsistema ES EO EE 0S 0]6) OE
Controle (LE) 0 0 0 3 11 0
Distribuicdo com Autorrecolhimento (1, LE) 2 2 0 0 0 1

onde ES é evidente de seguranga, EO evidente operacional, EE evidente econdmico, OS
oculto de seguranga, OO oculto operacional e OE é oculto econémico.

Com a identificagdo das consequéncias das falhas, através da categorizacéo de
seus efeitos, percebeu-se a importancia do sistema e do subsistema analisados. As falhas dos
dois além de impactar na operacdo do equipamento, como previsto na etapa 1, podem
impactar também na economia do processo e principalmente na segurancga do operador.

No sistema de controle, a maior parte dos efeitos esta relacionada com a
operacdo do equipamento. No subsistema de distribuicAo com autorrecolhimento os efeitos
estdo relacionados com a operagdo e com a seguranca do operador, apesar de nao ter
nenhum registro histérico de acidente. Esse fato estd vinculado a funcdo principal do
subsistema, que é a distribuicdo de 6leo pressurizado, com agravante por estar localizado
fisicamente a uma altura de 7,2 m, sobre o operador.

4.4. ETAPA 4 — SELECAO DE TAREFAS APLICAVEIS E EFETIVAS

De acordo com Siqueira, 2009, para ser aplicavel, uma tarefa de manutengéo
deve garantir um dos seguintes objetivos: prevenir modos de falha, reduzir a taxa de
deterioracdo, detectar a evolucdo de falhas, descobrir falhas ocultas, suprir necessidades e
consumiveis do processo, reparar o item apés a falha ou ainda, diminuir os efeitos e
consequéncias das falhas.

Para que seja efetiva, a tarefa de manutencgdo deve atender simultaneamente os
seguintes critérios: ser aplicavel tecnicamente, ser vidvel com os recursos disponiveis, produzir
0s resultados esperados, ser executdvel a um intervalo razoavel ou ainda, diminuir a
probabilidade de falha com impacto sobre seguranca.

O processo de selecdo das tarefas aplicaveis e efetivas esta condicionado as
consequéncias das falhas encontradas na etapa anterior, bem como a um diagrama de decisao
gue leva em consideracdo os critérios mencionados nos dois ultimos paragrafos. Para este
trabalho foi utilizado o diagrama de decisdo proposto por Zaions, 2003, com algumas
modificacbes e adaptado ao software Reliasoft RCM ++® 4. O diagrama pode ser visto no
anexo 2.
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Para o uso do diagrama de decisdo € importante conhecer, quando possivel, o
modelo de confiabilidade do componente relativo ao modo de falha que se deseja evitar bem

como o comportamento da taxa de falha em relagdo ao tempo.

Conforme identificado na etapa 2, 49 modos de falha foram considerados como
passiveis de gerenciamento pelas tarefas de manutencdo propostas pela MCC. Porém trés
deles, os que mais se repetiram no histérico de falhas, foram submetidos a uma analise
estatistica. Os modos de falha analisados estao relacionados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Modos de falha submetidos a andlise estatistica.

Sistema ou Subsistema Componente Modo de Falha
Mau contato na conexao do
joystick com a placa

Controle (LE) Controle Remoto

Distribuicdo com :
Autorrecolhimento (1, LE) Carretel Enrolador Mola quebrada por fadiga

Distribuicdo com

Autorrecolhimento (1, LE) Mangueira Enrolante Rachada por fadiga

No caso do controle remoto, ocorreram seis registros do modo de falha mau
contato na conexao do joystick com a placa no mesmo controle, para os quais foram gerados
os modelos de confiabilidade e da taxa de falha. Utilizando o software Reliasoft Weibull ++® 7,
foram calculados os parametros para uma distribuicdo de probabilidade Weibull: § =0,82 e n =
561,2. A Figura 4.5 mostra as curvas determinas.

" _— e - : . B)

Confiabilidade, R(t)
Taxa de Falha

N

480 72 %60 24 480 720 960

Tempo até falha, t (dias) Tempo até falha, t (dias)

Figura 4.5: Modelos: A) de confiabilidade e B) da taxa de falha para o modo de falha mau
contato na conexdo do joystick com a placa.

Analisando os parametros e as curvas obtidas, verifica-se que a confiabilidade
do controle para o modo de falha mau contato do joystick com a placa teve uma queda inicial
acentuada, diminuindo depois (figura 4.5 A). Nesse caso a probabilidade de falha também
diminuiu no decorrer do tempo, fato justificado pelo comportamento da taxa de falha (figura 4.5
B), que é semelhante ao da figura 3.1 F.

O mecanismo de falha correspondente pode ser definido como mortalidade
infantil, onde ocorre uma perda brusca da capacidade funcional no inicio da vida do item
[Siqueira, 2009]. As causas provaveis que podem explicar esse mecanismo sdo: operacao
incorreta, manutencdo desnecesséria, manutengdo excessiva, entre outras.
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Segundo Moubray, 2000, a MCC sugere que problemas de mortalidade infantil
sejam resolvidos normalmente por acdes Unicas imediatas. Nesse caso, o0 tipo de tarefa mais
recomendada seria o reparo funcional. Entretanto, o controle e o receptor séo vitais para o
funcionamento do sistema e do equipamento e a sugestdo proposta foi de uma tarefa de
reprojeto, a qual estabelece a implementagédo de uma redundancia para os mesmos. Na pratica
serdo instalados controles e respectivos receptores reservas, 0s quais podem funcionar a
qualquer momento em caso de falha dos que estiverem em operacdo, e aumentardo a
confiabilidade do sistema e do equipamento.

No caso do carretel enrolador, de um total de quatro itens presentes no
equipamento, trés falharam sendo um deles reincidente e outro continua funcionando sem
falhar, em relacdo ao modo de falha mola quebrada por fadiga. Caso semelhante foi observado
para a mangueira enrolante, para um total de quatro, trés apresentaram o modo de falha
rachada por fadiga sendo uma reincidente e outra continua funcionando sem falhar.

Coincidentemente ou ndo, as falhas das mangueiras ocorreram nas mesmas
posicoes dos carretéis que falharam. Os modelos de confiabilidade e da taxa de falha, para o
carretel enrolador e para a mangueira enrolante, foram gerados e colocados no mesmo grafico
para facilitar a andlise.

Para o modo de falha mola quebrada por fadiga e mediante a aplicagdo do
software Reliasoft Weibull ++® 7, foram determinados os parametros B = 2,8 e n = 665,3 da
distribuicdo de probabilidade Weibull. J& para o modo de falha mangueira rachada por fadiga,
os parametros foram B = 3,1 e n = 653,3. A Figura 4.6 mostra as curvas encontradas.

1 0,018

A | T B)

. /
-
0,014

Confiabilidade, R(t)
Taxa de Falha

EeaERszi

o
240 180 720 960 1200 0 240 480

Tempo até falha, t (dias) Tempo até falha, t (dias)
— Mola quebrada por fadiga — Rachada por fadiga = Mola quebrada por fadiga — Rachada por fadiga

1200

Figura 4.6: Modelos: A) de confiabilidade e B) das taxas de falha para os modos de falha mola
guebrada por fadiga e mangueira rachada por fadiga.

Analisando os valores dos parametros e as curvas obtidas, verifica-se que as
confiabilidades do carretel e a da mangueira, para os modos de falha analisados, mantém-se
constantes por um periodo de aproximadamente 50 dias (conhecido como vida minima) e
depois caem (figura 4.6 A). Nesse caso a probabilidade de falha aumenta no decorrer do
tempo, mas nenhum ponto caracteriza o fim da vida util. Esse fato € justificado pelo
comportamento das taxas de falha (figura 4.6 B), que sdo semelhantes ao da figura 3.1 C.

O mecanismo de falha correspondente pode ser definido como desgaste por
fadiga, onde ocorre uma diminuicdo gradativa do nimero de ciclos necessarios para a falha,
geralmente em componentes que operam em regime alternativo de carga [Siqueira, 2009].

Nas falhas por fadiga geralmente tém-se o B = 2, entretanto valores para o
parametro proximos de trés também podem caracterizar o mecanismo [Moubray, 2000]. Um
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fato que pode justificar o valor encontrado esta no baixo nimero de dados utilizados na analise,
uma vez que se a amostra fosse muito maior o valor do parametro poderia convergir para dois.

Ainda segundo Moubray, 2000, a falha por fadiga € causada por esforco ciclico e
a relacéo entre esforco (S) e o nimero de ciclos (N) € dada pela curva S-N. Se a curva S-N for
conhecida, pode-se predizer a vida do componente com grande exatiddo para uma dada
amplitude de esforco ciclico.

Como as curvas S-N para a mola do carretel e para a mangueira submetida ao
enrolamento ndo estavam disponiveis, e admitindo também que os esfor¢cos aos quais estéo
submetidas podem variar, foi adotado como critério para a sele¢cdo das tarefas uma
confiabilidade minima de 95 %.

Dessa forma, para o0 modo de falha mola quebrada por fadiga foi selecionada
uma tarefa de substituicdo preventiva, com base no tempo em que ela funciona com
confiabilidade igual ou superior aos 95 %. A justificativa da tarefa selecionada esté no fato de a
mola ser montada dentro de um alojamento, impossibilitando de verifica-la visualmente.

No caso do modo de falha mangueira rachada por fadiga, foi selecionada uma
tarefa de inspecao preditiva. A justificativa para esta tarefa esta no fato de que a mangueira fica
exposta, sendo facil inspeciona-la. O tempo de funcionamento transcorrido com confiabilidade
igual ou superior aos 95 % caracteriza o inicio da falha potencial, da mesma forma o intervalo
P-F (falha potencial - falha funcional) foi estimado calculando a probabilidade condicional
posterior.

Para os modos de falha conexao de entrada frouxa e conexao de saida frouxa,
comuns as mangueiras, foi selecionada uma tarefa de inspec¢éo funcional, a fim de encontrar a
falha depois da ocorréncia e que ndo € evidente para o operador. A justificativa da tarefa
selecionada esta no fato de que as conexdes sdo faceis de inspecionar, bem como de verificar
se estdo ou ndo cumprindo a fungdo de manter a estanqueidade de 6leo.

Por fim, para os modos de falha cilindro travado por excesso de aperto e porca
de fixacdo do cilindro frouxa foi selecionada uma tarefa de alteragdo de procedimento de
manutencdo, a qual especifica o torque de aperto que devera ser respeitado toda vez que a
manutencdo intervir na conexdao oscilante e na conexdo girante, diminuindo assim a
probabilidade de ocorréncia dos modos de falha.

As tarefas selecionadas gerenciardo 24 dos 49 modos de falha indesejaveis. Os
25 indesejaveis restantes e os 22 despreziveis receberdo tarefas de manutencao corretiva ou
reparo funcional, as quais ndo foram especificadas. As tarefas selecionadas podem ser vistas
na tabela 4.5.

Esta etapa respondeu as questdes 6 e 7 propostas pela MCC.

4.5. ETAPA 5 — DEFINICAO DA PERIODICIDADE DAS TAREFAS

Realizada a etapa anterior, 0 proximo passo foi no sentido de responder a 82
questdo proposta pela MCC, ou seja, a definicdo da frequéncia com que as tarefas periddicas
serdo executadas. Alguns autores sugerem métodos estatisticos e teorias complexas, como é o
caso de Siqueira, 2009. Para esse trabalho foi adotada uma linha mais simples e pratica,
sugerida por Zaions, 2003 e Moubray, 2000.

A confiabilidade minima de 95 % adotada na etapa anterior garante o que é
chamado de vida segura, onde praticamente “todos” os componentes sobrevivem e que pode
ser vista na figura 4.7. Ela é recomendada para modos de falha que possuem taxas de falha
semelhantes ao da figura 3.1. C (desgaste por fadiga) e que pode impactar na seguranca,
caso da mangueira enrolante. O conceito foi estendido também para o modo de falha mola
guebrada por fadiga, mesmo que o efeito deste ndo impacte na seguranca.

Assim foi definido o periodo de substituicao preventiva para a mola do carretel,
com o auxilio do software Weibull ++® 7, da mesma forma que foi definido o tempo para o inicio
da inspecao preditiva da mangueira submetida ao enrolamento. No apéndice 6 (A e B) podem
ser vistos os resultados fornecidos pelo software. Ja o intervalo de inspecdo foi definido
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dividindo-se o intervalo P-F por dois, pois segundo Siqueira, 2009, ele deve ser tal que sejam
realizadas pelo menos duas inspecdes durante o intervalo P-F, mostrado no apéndice 6 (C).

Confiabilidade, R(t)

Vida Segura
Tempo até falha, t (dias)

Figura 4.7: Limite estabelecido para a vida segura.

Segundo Zaions, 2003, quando néo se dispde de informacdes em historico para
determinar estatisticamente a periodicidade das tarefas de manutencdo, a Unica opgao é
determina-las através da opinido de especialistas. A técnica é estritamente empirica, entretanto
ela pode ser melhorada futuramente. Dado o intervalo de inspecéo inicial, a partir do momento
em que é feita a inspe¢do e ndo é constatada a falha ou a degradagdo, o intervalo é
incrementado em 10 % e assim sucessivamente até que seja detectada. Nesse momento
regride-se 10 % e fixa-se esse como o intervalo 6timo.

A periodicidade da tarefa de inspec¢éo funcional, da estanqueidade de Oleo nas
conexdes, foi definida entéo através do método descrito no paragrafo anterior.

Finalmente, as tarefas de manutencdo estabelecidas por este trabalho,

propostas através da MCC, estéo relacionadas no plano de manutencéo da tabela 4.5.

Tabela 4.5: Plano de manutencéo proposto através da MCC.

Tarefa Periodicidade Componentes
IF — Inspecao visual de estanqueidade ) > WEMEIIEE CHlEl i
. ~ : 90 dias » Mangueira fixa in
de 6leo nas conexdes das mangueiras L
* Mangueira fixa out
SP — Substituicdo da mola 230 dias * Carretel enrolador
IP — Inspecéo visual da condigcédo Inicio: 250 dias « Manaueira enrolante
superficial externa Intervalo: 30 dias 9
AP — Verificagcdo do torque de aperto do i » Conexao oscilante
parafuso que fixa o conjunto » Conexao girante
~ A + Controle remoto
R — Implementagéo de redundancia -
* Receptor

4.6. ETAPA 6 — QOMPARAQAO DAS TAREFAS DO PLANO EXISTENTE COM AS
PROPOSTAS ATRAVES DA MCC

As tarefas do plano de manutencdo existente, que possuem relacdo com o
sistema de controle e o subsistema de distribuicAo com autorrecolhimento estudados, estdo
listadas na tabela 4.6.

A primeira diferenca que pode ser percebida é que o plano de manutencéo
existente esta focado no estado do equipamento, com o objetivo de manté-lo. Pela MCC, o
foco da manutencéao deve ser a preservacao da(s) funcéo(des) com o objetivo de preserva-las.

Outra diferenca encontrada é o fato de nao ter sido usada a analise estatistica
para o reconhecimento do mecanismo de falha, bem como para a definicdo das tarefas e das
periodicidades das tarefas do plano existente.
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Tabela 4.6: Plano de manutencao existente.

Tarefa Periodicidade
Reaperto de todas as conexdes 30 dias
Inspecdo de funcionamento dos carretéis enroladores 90 dias
Inspecédo das condi¢cdes das mangueiras enrolantes 30 dias
Testar funcionamento dos botdes do controle 90 dias

O controle remoto € vital para o funcionamento do equipamento, pois a maior
parte dos efeitos de suas falhas tem impacto sobre a operacdo, como mencionado na etapa 3.
Portanto se algum dos botdes ndo estiver funcionando, provavelmente o sistema de controle e
0 equipamento ficardo inoperantes. Assim, testar o funcionamento dos botdes pode ser
considerada uma tarefa ndo efetiva.

Por dltimo, atravées da MCC constatou-se a necessidade de se estabelecer
tarefas ndo periddicas com o objetivo de eliminar modos de falha (penultima tarefa do plano
proposto), bem como criar redundancias para aumentar a confiabilidade do sistema e do
equipamento (Ultima tarefa listada na tabela 4.5).

5. CONCLUSOES

Primeiramente, com a realizacdo do presente trabalho, percebeu-se que a
aplicacdo da metodologia da MCC permite um grande aprendizado a respeito de manutencéo e
principalmente dos objetos em estudo, proporcionado a todos que participam da analise.
Contudo, ela é relativamente complexa e trabalhosa. Por isso € aconselhada somente para os
eguipamentos, sistemas e componentes importantes, sendo que ela propria fornece métodos
para seleciona-los.

Como a manutengdo € gerenciada ao nivel do modo de falha, através da
utiizacdo do FMEA foi possivel selecionar os que realmente sdo importantes para o
funcionamento do equipamento, através dos riscos associados a eles bem como de seus
efeitos. Esse € o primeiro ponto de vantagem em relacdo a manutencao estabelecida de forma
empirica, que se preocupa igualmente com todos os modos de falha.

Para combater os modos de falha, através da MCC foram selecionadas tarefas
aplicaveis e efetivas, através do diagrama légico de decisdo de tarefas e com base nas
consequéncias das falhas. Esse é o segundo ponto de vantagem em relacdo a manutencdo
estabelecida empiricamente, que muitas vezes estabelece tarefas sem considerar a efetividade
das mesmas ou as consequéncias que se deseja evitar.

A distribuicdo de Weibull forneceu os modelos de confiabilidade e os
comportamentos das taxas de falha em relagdo ao tempo, dos modos de falha estudados.
Através disso, foi possivel conhecer o comportamento no decorrer do tempo e estabelecer
periodos para execugdo das tarefas com confiabilidade pré-determinada. Esse é o terceiro
ponto de vantagem da MCC.

Tudo isso resultou, do ponto de vista pratico, no produto principal da aplicagdo
da metodologia: o plano de manutencéo para o equipamento, objetivo e bem estruturado, com
justificativas fundamentadas tecnicamente para todas as tarefas.

O plano proposto estd em analise pela Engenharia de Manutencdo, que o
aprovara ou ndo. Dessa forma, a questao ponto de partida para o presente trabalho levantada
no capitulo 1 fica parcialmente respondida. A influéncia do plano proposto, sobre os
indicadores apresentados no capitulo 2, sera medida futuramente caso seja implementado.

Por fim, fica como sugestdo de continuidade do trabalho a aplicagdo nos outros
sistemas do equipamento, bem como em outros equipamentos da empresa. Como sugestao de
melhoria, fica a mudanca da base de tempo utilizada no estudo, de dias corridos para ciclos de
montagens realizadas e assim as periodicidades das tarefas ficardo mais proximas da
realidade, visto que a producdo do equipamento ndo é constante.
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APENDICE 1 — Fotos do equipamento e dos componentes estudados.

B) Componentes do subsistema de distribuicdo com autorrecolhimento.
1) Carretel enrolador 4) Conexao fixa
2) Mangueira enrolante 5) Conexao oscilante
3) Mangueira fixa in 6) Mangueira fixa out
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C) Componentes do subsistema de distribuicdo com autorrecolhimento.
7) Rolete limitador 8) Conexao girante
9) Alojamento da mola

D) Principal componente do sistema de controle: o controle remoto.



APENDICE 2 — Caracteristicas técnicas do equipamento (adaptado de Saur, 2008).

2.1 — Caracteristicas da estrutura:

Dimensfes: Comprimento (X): 20800 mm
Largura (Y): 9700 mm (minimo) / 14600 mm (maximo)
Altura (Z): 7200 mm

Capacidade: 15000 kg

2.2 — Caracteristicas individuais para cada lado (LE e LD):

Poténcia: 30 CV
Tenséo de forca: 380 V
Tenséo de comando: 24 V
Volume de 6leo do reservatoério: 350 |
Pressdes: Avanga ou recua (Y): 150 bar
Desloca esquerda ou direita (X): 60 bar
Sobe (Z): 100 bar
Desce (Z): 40 bar
Giro direito ou esquerdo (Z): 80 bar
Giro direito ou esquerdo (Y): 80 bar
Inclina frente ou tras: 80 bar
Abre garra: 60 bar
Fecha garra: 150 bar
Capacidade: 2000 kg
Abertura da garra: 680 a 2200 mm
Altura (do piso ao centro da garra): 500 a 1500 mm
Giro (eixo Z): 360° (continuos)
Giro (eixo Y): 360° (continuos)

2.3 — Capacidade de producéo: acima do desempenho desejado (até 03/12/2010).
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APENDICE 3 — Valores usados para a severidade do efeito, probabilidade de ocorréncia e
possibilidade de detecgao.

Tabela 3.1: Severidade do efeito (adaptado de Siqueira, 2009).

Valor Severidade Dano Ambiental Dano Pessoal Impagto
Operacional
190 Catastrofico Grande Mortal Total
g Critico Significante Grave Parcial
g Marginal Leve Leve Leve
g Minimo Aceitavel Insignificante Aceitavel
i Insignificante Inexistente Inexistente Inexistente

Tabela 3.2: Probabilidade de ocorréncia (adaptado do software Reliasoft RCM ++® 4).

Valor Descri¢cdo: o modo de falha ocorre
a cada hora
a cada turno
a cada dia
a cada semana
a cada més
a cada 3 meses
a cada 6 meses
a cada ano
a cada 2 anos
a cada 5 anos

FNwhooo~N®oOE

Tabela 3.3: Possibilidade de deteccéo (adaptado de Siqueira, 2009).

Valor Descricdo: o modo de falha é

totalmente oculto
detectavel apenas por desligamento
detectavel por ensaio funcional

detectavel por inspecao operacional

detectavel por procedimento
operacional

PNWARUON®DOS




APENDICE 4 — Planilha FMEA do sistema de controle (fornecida pelo software Reliasoft RCM

++° 4).
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Nome do Item

tenséo

horas.

Falha Efeito S Modo de Falha o D R
Funcdo
Controle Remoto (LE e LD)
Mau contato na conex&o do joystick com a
6 2 72
placa do controle
. N N&o envia nenhum sinal de | A garra ndo desloca para esquerda/direita, equipamento parado. Tempo Suporte da bateria do controle quebrado 3 3 54
Enviar um sinal de comando ao receptor - N - - -
N comando quando solicitado para substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas. Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
para deslocamento da garra no eixo X =
o : Bateria do controle descarregada 5 1 30
(esquerda/direita), em uma das cinco ‘Alavanca do joystick quebrada > 1 2
posigBes de velocidade, quando solicitado Joystick quet
pelo operador Envia um sinal de comando A garra desloca para esquerda/direita sem a solicitagdo do operador,
mesmo quando ndo podendo haver uma colisdo ou colocar em risco a seguranca do operador. | 8 Joystick travado 1 1 8
solicitado Tempo para substituido do controle pelo reserva: 2 horas.
. N Suporte da bateria do controle quebrado 3 3 54
Enviar um sinal de comando ao receptor . i~ = " - - -
ara inclinamento da garra (frente/tras), | N&o envia nenhum sinal de Equipamento operante com restrigdo, pode ndo ser possivel pegar o pneu Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
P . ga S - ou posiciona-lo corretamente para montagem. Tempo para substituicéo | 6 Bateria do controle descarregada 5 1 30
em uma das cinco posigdes de velocidade,| comando quando solicitado = n -
uando solicitado pelo operador do controle pelo reserva: 2 horas. Bot&o Inclina Frente danificado 2 1 12
g P P Botdo Inclina Trés danificado 2 1 12
Mau contato na conex&o do joystick com a
6 2 72
placa do controle
Enviar um sinal de comando ao receptor | N&o envia nenhum sinal de A garra ndo avanga ou recua, equipamento parado. Tempo para 6 Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
para deslocamento da garra no eixo Y comando quando solicitado substituigdo do controle pelo reserva: 2 horas. Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
(avanco/recuo), em uma das cinco Bateria do controle descarregada 5 1 30
posigdes de velocidade, quando solicitado Alavanca do joystick quebrada 2 1 12
pelo operador Envia um sinal de comando | A garra avanga ou recua sem a solicitagéo do operador, podendo haver
mesmo quando ndo uma colisdo ou colocar em risco a seguranga do operador. Tempo para | 8 Joystick travado 1 1 8
solicitado substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas.
Mau contato na conexdo do joystick com a
6 2 72
placa do controle
Enviar um sinal de comando para o giro | N&o envia nenhum sinal de A garra ndo gira em torno do eixo horizontal, equipamento parado. Suporte da bateria do controle quebrado 3 3 54
da garra em torno do eixo horizontal (Y) | comando quando solicitado Tempo para substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas. Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
no sentido horario/anti-horario, em uma Bateria do controle descarregada 5 1 30
das cinco posigdes de velocidade, quando Alavanca do joystick quebrada 2 1 12
solicitado pelo operador i i d . A i
P P Envia um sinal de cor?an 0 A garra gira sem a solicitagdo do operador, podendo haver uma colisdo. .
mesmo quando ndo T 8 Joystick travado 1 1 8
s Tempo para substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas.
solicitado
Mau contato na conex&o do joystick com a
6 2 72
placa do controle
. . N&o envia nenhum sinal de | A garra ndo sobe/desce, equipamento parado. Tempo para substituigdo Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
Enviar um sinal de comando para a - 6 - - -
. N . comando quando solicitado do controle pelo reserva: 2 horas. Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
subida/descida da garra (eixo Z), em uma -
N - : Bateria do controle descarregada 5 1 30
das cinco posigdes de velocidade, quando —
. Alavanca do joystick quebrada 2 1 12
solicitado pelo operador - -
Envia um sinal de comando N
~ A garra sobe/desce sem a solicitagdo do operador, podendo haver uma .
mesmo quando ndo o I 8 Joystick travado 1 1 8
solicitado colisdo. Tempo para substituigdo do controle pelo reserva: 2 horas.
Mau contato na conex&o do joystick com a
6 2 72
placa do controle
Enviar um sinal de comando para o giro | N&o envia nenhum sinal de | A garra ndo gira em torno do eixo vertical, equipamento parado. Tempo 6 Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
da garra em torno do eixo vertical (Z) no | comando quando solicitado para substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas. Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
sentido horario/anti-horario, em uma das Bateria do controle descarregada 5 1 30
cinco posigdes de velocidade, quando Alavanca do joystick quebrada 2 1 12
solicitado pelo operador Envia um sinal de comando . A s
o A garra gira sem a solicitagdo do operador, podendo haver uma colisdo. .
mesmo quando ndo L 8 Joystick travado 1 1 8
o Tempo para substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas.
solicitado
Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
Enviar um sinal de comando para ligar o N&o envia um sinal de 0O equipamento ndo liga. Tempo para substituicdo do controle pelo | Cristal transmissor da placa queima t!‘anSmISSDF da placa queimado L z o2
. - 6 Bateria do controle descarregada 5 1 30
equipamento comando quando solicitado reserva: 2 horas. -
Chave geral danificada 2 1 12
Botdo Start danificado 2 1 12
Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
Enviar um sinal de comando para a Né&o envia um sinal de 0 equipamento ndo liga. Tempo para substituigdo do controle pelo 6 Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
parada de emergéncia do equipamento | comando quando solicitado reserva: 2 horas. Bateria do controle descarregada 5 1 30
Botdo Emergéncia danificado 2 3 36
Suporte da bateria do controle guebrado 3 3 54
" : : Cristal transmissor da placa queimado 1 7 42
s : N&o envia um sinal de X . " . n
Enviar um sinal de comando para N N&o é possivel pegar o pneu, equipamento parado. Tempo para Bateria do controle descarregada 5 1 30
N comando para abrir/fechar a o 6 = -
abrir/fechar a garra arra quando solicitado substituicdo do controle pelo reserva: 2 horas. Botdo Garra danificado 2 1 12
g g Boté&o Abre Garra danificado 2 1 12
Botdo Fecha Garra danificado 2 1 12
Receptor (LE e LD)
Cristal receptor queimado 1 7 42
Receber os sinais de comando do Sistema inoperante, equipamento parado (mesmo que um lado esteja Placa queimac uelmada' 1 Z 2
) ~ - . I . Fonte do receptor queimada 2 7 84
controle, quando ele estiver dentro do N&o recebe os sinais funcionando). Tempo para substituicdo do controle e do receptor: 2 6 - —
. . Cristal do receptor com frequiéncia errada 1 7 42
perimetro de trabalho do equipamento horas. n
Barramento seccionado 1 7 42
Obstruido por barreira 2 3 36
Transmitir os sinais para o sistema de ~ . . Sistema inoperante, equipamento parado (mesmo que um lado esteja Mau contato no borne de saida 1 7 42
comando, em forma de sinal digital de Néo transmite os sinais para funcionando). Tempo para substituigéo do controle e do receptor: 2 6
! 9 o sistema de comando : PO P < pror: Saida queimada 1 7 42

onde S é a severidade do efeito, O é a probabilidade de ocorréncia, D é a possibilidade de

deteccgéo e R é o risco.




APENDICE 5 — Planilha FMEA do subsistema de distribuicdo com autorrecolhimento
pelo software Reliasoft RCM ++° 4).
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(fornecida

Nome do Item

onde S é a severidade do efeito, O é a probabilidade de ocorréncia, D é a possibilidade de

deteccédo e R é o risco.

Falha Efeito s Modo de Falha o D R
Fungdo
Mangueira Enrolada Dupla (1 e 2, LE e LD) (4)
Néo conduz dleo Equlp:amento !noperante, o motor hidrdulico ndo realizara a sua fungdo, 6 Obstruida por sujeira 1 8 48
Conduzir 6leo a uma pressdo méxima de ndo havera avanco/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 horas. Dobrada 3 1 18
150 bar, proveniente da conexdo giratéria Equipamento inoperante, havera um grande vazamento de dleo podendo Deteriorada internamente por acdo quimica 1 8 48
! ~ N N Néo suporta a presséo de |ocasionar algum acidente com o operador. O motor hidraulico ndo relizard Ressecada por alta temperatura 1 7 42
para a conexdo oscilante e vice-versa o . . 6 =
150 bar a sua fungdo, ndo havera avango/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 Gasta por abrasdo 1 7 42
horas. Rachada por fadiga 2 7 84
Permitir o enrolamento no carretel N . Equipamento inoperante, a mangueira ficaré solta e ndo seré possivel a
- in . N&o permite o enrolamento L N : N ~
(flexibilidade), com diametro minimo de L a . relizagdo de movimentos pelo sistema de movimentagéo. Tempo para | 6 Ressecada por alta temperatura 1 7 42
até o diametro minimo
volta de 200 mm reparo: 2 horas.
Rachada na conexdo de entrada por fadiga 1 7 28
~ . . . . Rachada na conexdo de saida por fadiga 2 7 56
. . N&do mantem a Equipamento operante, porém havera vazamento de dleo de pequenas n
Manter a estanqueidade de 6leo estanqueidade roporcdes. Tempo para reparo: 1 hora 4 Rachada por fadiga 3 7 84
q Proporgoes. pop paro: ) Conexdo de entrada frouxa 2 8 64
Conexdo de saida frouxa 2 8 64
Carretel Enrolador (1 e 2, LE e LD) (4)
Enrolar ou liberar a mangueira hidraulica | N&o enrola ou libera 3 m de | Equipamento inoperante, a mangueira ficara solta e ndo sera possivel a | 6 Mola do carretel quebrada por fadiga | 2 8 96
dupla, guando o sistema de mangueira relizagdo de movimentos pelo sistema de movimentacdo. Tempo para Flange deformada ou torta | 2 3 36
Rolete Limitador (1 e 2, LE e LD) (4)
. . . . . Equipamento inoperante, a mangueira ficara solta e ndo sera possivel a
Impedir que a mangueira saia fora do Possibilita que a mangueira L« . h . =
N relizagdo de movimentos pelo sistema de movimentagdo. Tempo para | 6 Desregulado 2 5 60
canal de enrolamento do carretel saia fora do carretel
reparo: 2 horas.
Conexdo Oscilante (1 e 2, LE e LD) (4)
Distribuir 6leo a uma pressdo maxima de Néo distribui 6leo Equ:]%zn:]ear‘lt;;ngfae;a;\/treéco ;ng;orar:lrc;ra;lg;? r;aoal;za:za;?; ;u:ofrl;:gao, 6 Obstruida por sujeira 1 8 48
150 bar, proveniente da mangueira < U garra. PO P paro: "
enrolada dupla para a mangueira fixa out, Equipamento operante, porém podera haver o enganchamento da
possibilitando uma movimentagéo de giro ~ - . mangueira e um possivel rompimento da mesma, ocasionando um grande = «
entre elas de até 180 © Néo possiilita o giro vazamento de dleo e um possivel acidente com o operador. Tempo para 6 Vedagdo do bloco de conexéio gasta 2 8 £
reparo: 2 horas.
Porca de fixacéo do cilindro frouxa 2 7 56
Manter a estanqueidade de éleo Néo mant.em a Equipamento operante,Nporem havera vazamento de dleo de pequenas 4 C|I|Ir.|lt‘lro gas.to 1 8 32
estanqueidade proporgdes. Tempo para reparo: 1 hora. Retentor do cilindro girante gasto 1 8 32
Trincada 1 8 32
Conexao Fixa (LE e LD) (2)
Distribuir dleo a uma pressdo maxima de
.150. bar, proveniente do subsistema dg No distribui dleo Equl;:amento !noperante, o motor hidrdulico ndo realizara a sua fungdo, 6 Obstruida por sujeira 1 s a8
direcionamento de fluxo para a mangueira n&o haveré avango/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 horas.
fixa in
Manter a estanqueidade de éleo Nao mant.em a Equipamento operante,~porem havera vazamento de dleo de pequenas 4 Trincada 1 8 2
estanqueidade proporcdes. Tempo para reparo: 1 hora.
Conexao Girante (1 e 2, LE e LD) (4)
P, Equipamento inoperante, o motor hidraulico ndo realizara a sua fungdo, . -
Distribuir 6leo a uma pressdo maxima de Néo distribui leo ndo havera avango/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 horas. 6 Obstruida por sujeira ! 8 @
150 bar, proveniente da mangueira oo — oy m 3
enrolada dupla para a mangueira fixa out, quipamento opefanlte, porem F;O dera aver o enganc adrnentu a J Cilindro travado por excesso de aperto 2 8 96
possibilitando giro ilimitado Néo possibilita o giro mangueira e;mfosswe romp!melzn qd a mesma, ocasmzan 1(3 um grande
vazamento de dleo e um possivel acidente com o operador. Tempo para Rolamento travado 1 8 48
reparo: 2 horas.
Vedacéo do bloco de conexéo gasta 2 7 56
Manter a estanqueidade de éleo Néo mant.em a Equipamento operante,Nporem havera vazamento de 6leo de pequenas 4 C|I|Ir.u.1ro gas.to 2 8 64
estanqueidade proporgdes. Tempo para reparo: 1 hora. Retentor do cilindro girante gasto 2 8 64
Trincada 1 8 32
Mangueira Fixa Dupla In (1 e 2) LE e LD) (2)
N&o conduz dleo Equl;:amento !noperante, o motor hidrdulico ndo realizara a sua fungdo, 6 Obstruida por sujeira 1 10 60
Conduzir 8leo a uma pressdo maxima de ndo haverd avanco/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 horas. Dobrada 1 1 6
150 bar, proveniente da conex&o oscilante Equipamento inoperante, havera um grande vazamento de dleo podendo Deteriorada internamente por acao guimica 1 8 48
para o sistema de movimentagdo e vice- | N&o suporta a pressdo de |ocasionar algum acidente com o operador. O motor hidraulico ndo relizara
versa 150 bar a sua fungéo, ndo havera avango/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 Ressecada por alta temperatura 1 7 42
horas.
Rachada na conexdo de entrada por fadiga 1 7 28
~ . . . . Rachada na conexdo de saida por fadiga 1 7 28
. . N&do mantem a Equipamento operante, porém havera vazamento de dleo de pequenas n
Manter a estanqueidade de leo estanqueidade roporgdes. Tempo para reparo: 1 hora Rachada por fadiga L Z 2
q Proporeoes. pop paro: ) Conexdo de entrada frouxa 2 8 64
Conexdo de saida frouxa 2 8 64
Mangueira Fixa Dupla Out (1 e 2, LE e LD) (2)
Néo conduz dleo Equlpiamento !noperante, o motor hidrdulico ndo realizara a sua fungdo, 6 Obstruida por sujeira 1 10 60
Conduzir 6leo a uma pressdo maxima de néo haverd avanco/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 horas. Dobrada 1 1 6
150 bar, proveniente da conexo oscilante| Equipamento inoperante, havera um grande vazamento de 6leo podendo Deteriorada internamente por agdo quimica 1 8 48
para o sistema de movimentagdo e vice- | N&o suporta a pressdo de |ocasionar algum acidente com o operador. O motor hidraulico ndo relizara 6
versa 150 bar a sua fungdo, ndo havera avango/recuo da garra. Tempo para reparo: 2 Ressecada por alta temperatura 1 7 42
horas.
Rachada na conexdo de entrada por fadiga 1 7 28
~ . . . . Rachada na conex&o de saida por fadiga 1 7 28
. . N&do mantem a Equipamento operante, porém havera vazamento de dleo de pequenas -
Manter a estanqueidade de dleo estanqueidade roporgdes. Tempo para reparo: 1 hora 4 Rachada por fadiga L z 25
q Proporgoes. PO P paro: ) Conexdo de entrada frouxa 2 8 64
Conexdo de saida frouxa 2 8 64




APENDICE 6 — Calculos (realizados pelo software Reliasoft Weibull ++® 7).

—Entrada Requerida pelo Usuario
Confiabilidade Requerida 0,95

—Resultados

Tempo

A) Periodo para substituicdo preventiva da mola do carretel.

—Entrada Requerida pelo Usudrio
Confiabiidade Requerida IU,QE

—Resultados

Tempo - ‘ Fechar |

B) Intervalo de tempo para o inicio da inspec¢édo preditiva da mangueira enrolante.

—Entrada Requerida pelo Usuério
Tempo Inidal da Missdo 250
—
Tempo Adicional da Missdo ‘ &0 »
—Resultados

Confizbilidade Cond. 0,9531 ‘ Fechar I

C) Intervalo P-F para o modo de falha rachada por fadiga.
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ANEXO 1 — Diagrama légico de categorizacédo do efeito (adaptado do software Reliasoft RCM
++° 4).

A falha fundonal ou efeito do modo de
falha € evidente para o operador durante

Sim = ) Mao
suas atividades e deveres normais?

0 modo de falha ou dano secundario
resultante possui efeito adverso direto na
seguranca da operacdo ou outros
resultados perigosos?

| u
Sim | Nio
Possui efeito adverso direto sobre a
capacidade operacional?

Sim | | N3o
ES EO EE
Evidente Evidente Evidente
Seguranca Operacional Econdmico

0 modo de falha oculto ou dano
secundério resultante possui efeito
adverso direto na seguranca da operacio
ou outros resultados perigosos?

| u
Sim | Mao
Possui efeito adverso direto sobre a
capacidade operacional?

Sim | | Nio
05 o0 OE
Oculto Oculto Oculto
Seguranca Operacional Econdmico
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ANEXO 2 — Diagrama logico de decisdo para a selecéo de tarefas de manutencéo (adaptado

de Zaions, 2003).
Modo de Falha

A 4

Sim Ha alguma tarefa SO aplicavel para
evitar ou avaliar a degradacgéo?
v
T
Especificar Né&o
a tarefa SO. >
v
Sim A relacéo entre a idade e a
confiabilidade é conhecida?
v
[
Ha alguma tarefa do tipo Nao
RP ou SP aplicavel? —— Nao —
Sim
\ 4 \ 4
Especificar a »| Ha alguma tarefa Sim »| Especificar
tarefa RP ou SP. IP aplicavel? a tarefa IP.
Nao
\ 4
Sim O efeito & |
oculto?
v I
Ha alguma tarefa do ) Néo
tipo IF aplicavel? Nao ——
Sim
v V}
Especificar | Verificar a
a tarefa IF. 7| efetividade.
) A 4
Sim Ha alguma
tarefa efetiva?
A 4 I
Especificar a tarefa Né&o
em detalhes. l
0] elieitp éf) N0
economico: > Uma tarefa do tipo R
Sim B ou AP pode elimina-lo
< Nao ou seus efeitos?
Sim
A 4 \ 4
Rodar até falhar: Especificar a tarefa

tarefa RF. em detalhes.




