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RESUMO

Em um mercado cada vez mais exigente e competitivo, a manutencdo dos processos
industriais deve ser pro-ativa e, garantir além de disponibilidade e confiabilidade, assegurar
qualidade. Assim, este trabalho visa estudar com base em bibliografias existentes, a atuacéo
da manutencdo segundo a metodologia da Manutencdo centrada em Confiabilidade. Sendo
assim se escolheu como objeto de estudo uma maquina de trefilar situada em uma usina
siderdrgica, mais especificamente seu sistema mais critico. Alinhado com a referida
metodologia propbe-se um plano de manutencdo que sera comparado com plano de
manutencdo ja existente, visando preservar as funcbes para as quais o equipamento é
designado, através da ferramenta Andlise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA). Também
se procura estimar a confiabilidade de um item critico situado no equipamento centro do
estudo, através de uma base de dados, com auxilio de um software, o ProConf.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Analise dos Modos e Efeitos
de Falhas (FMEA), Decapador de Lixas
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ABSTRACT

In a market increasingly demanding and competitive, the maintenance of industrial
processes must be proactive and as well as ensure availability and reliability to guarantee
quality. Thus, this work aims to study based on existing bibliographies, the maintenance action
according to the Reliability Centered Maintenance’s methodology. As the object of study it was
chosen a wire drawing machine located in a steel plant, more specifically its most critical
system. Together with the said methodology provides a maintenance plan that will be compared
with the existing maintenance, purposing preserve the equipment functions, through the
“Failure Modes and Effects Analysis” tool (FMEA). It also seeks to estimate the reliability of an
item critical located in the equipment which is the center of the study, through a database, with
the help from software, the ProConf.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance, Failure Modes and Effects Analysis (FMEA),
Sand Pickler
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1. INTRODUGAO

No periodo de 1940 a 1950, a industria ndo apresentava alto grau de mecanizacao,
sendo comum superdimensionar as funcbes aos quais 0s equipamentos eram designados,
logo o desempenho dos mesmos pouco importava. Assim, ocorrendo defeitos, os mesmos
eram apenas reparados, ndo se tinha uma cultura de planejamento de atividades de
manutencdo preventiva. Limitava-se a acdo da area de manutencdo apenas as tarefas
corretivas, a limpeza e lubrificacao.

Apbs esse periodo, temos a chamada segunda geracao da Manutencdo. Ela resulta da
industrializacao pela qual 0 mundo passou no pés-guerra, junto a necessidade crescente por
produtos e processos industriais. A falta de mao-de-obra especializada e alto nivel de
automacdo levaram a um custo crescente de correcdo de falhas, gerando assim uma
expectativa maior sobre o desempenho da indudstria. Assim uma vida util maior e maior
disponibilidade se tornaram quesitos basicos para avaliar os equipamentos.

Esse contexto conduziu a um aumento significativo na busca por técnicas de
manutencdo que visassem minimizar os impactos das falhas nos processos produtivos.
Resultado desse aumento teve-se as primeiras técnicas de manutencéo preditiva e a revisado
periddica dos equipamentos, mas sem que as atividades caracteristicas da primeira geracéo
fossem abandonadas. Assim nos meados dos anos 70, essas técnicas foram compiladas e
integradas pela TPM (do inglés, Total Productive Maintenance — Manutencao Produtiva Total).

Mesmo com o surgimento da TPM, as técnicas da segunda geracao foram incapazes de
superar as exigéncias da automacao industrial no fim da década de 70. A elevacdo dos custos
de mao-de-obra e de capital, o consumo em larga escala, unidos a concorréncia mundial
fizeram com que o dimensionamento dos equipamentos fosse ajustado a necessidade dos
processos, implicando em um aumento da importancia da manutencgdao.

Ja ndo eram mais exigidas apenas disponibilidade, confiabilidade e vida Gtil maior, mas
também qualidade e garantia de desempenho dos produtos. Também se observa nessa
geracao que servigos basicos — como salude e saneamento — passam a depender totalmente
da automacao, aliado com a consciéncia ambiental e a garantia de seguranca para 0s usuarios
dos processos e produtos industriais motivaram o surgimento da metodologia de Manutencgéo
Centrada em Confiabilidade (Siqueira, 2005).

Em um mundo globalizado e volatil, onde as exigéncias de mercado mudam a todo
instantes, os produtos seguem essa tendéncia, o que leva a manutencdo a um carater pré-
ativo. Sabe-se que equipamentos parados em momentos de produgdo, ou com baixa producéo
por manutencdo inadequada, podem implicar na perda de clientes. E estes sdo exigentes, e
requerem qualidade no produto. Logo, a manutencdo deve ser eficaz e eficiente garantindo
alta confiabilidade e disponibilidade, baixo custo e padréo qualidade (Pinto e Xavier, 2001).

Sendo assim, este trabalho visa estudar um caso de aplicacdo da metodologia de MCC
em uma célula de trefilaria, da area de Trefila 2 (dois) da Gerdau Riograndense, situada na
cidade de Sapucaia do Sul (RS), e integrante da area de negécios Gerdau A¢os Longos S/A.
Baseando-se em trabalhos e livros relacionados com o tema procura-se verificar a técnica em
equipamento da referida unidade. Segue-se uma metodologia constituida de oito etapas que
serdo melhores discriminadas posteriormente. Conclui-se o estudo comparando o plano de
manutencédo obtido dessa técnica com o plano atualmente praticado na célula.

Fechando o mesmo, procura-se com auxilio de um software estimar a confiabilidade do
sistema através de dados de falhas para o item critico selecionado na Ultima etapa da
metodologia supracitada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TIPOS DE MANUTENCAO

O modo como sdo realizadas as intervencdes nos equipamentos ou maquinas
caracterizam os tipos de manutencéo existentes. Devido a existéncia de uma variada gama de
denominacdes € pertinente caracterizar de forma mais objetiva os principais tipos de
manutencdo segundo Pinto e Xavier, 2001.



2.1.1. Manutencédo Corretiva

Essa modalidade de manutencdo caracteriza-se pela atuacdo com fim de corrigir uma
falha ou um desempenho abaixo do esperado. Sdo essas duas condicBes que definem se a
manutencao corretiva a ser executada devera ser planejada ou nao planejada.

A manutencdo corretiva ndo planejada € definida pela atuacdo em um fato ja ocorrido,
tanto sendo por falha ou desempenho indesejado. Devido a falta de tempo para preparacéo da
intervencdo, ela implica custos altos e, por conseguinte perdas de producédo e de qualidade,
bem como consequéncias graves para o equipamento.

Ja a manutencao corretiva planejada caracteriza-se pela corre¢cdo do desempenho ou da
falha por decisdo gerencial, ou seja, decisdo de intervir segundo acompanhamento ou por
deciséo de operar até a quebra. Mesmo quando opcdo de operar até a quebra é escolhida,
tem-se todo um aparato preparado como facilitacdo e preparacdo para o servico. Essa decisao
também pode ser fundamentada em certos fatores: (i) Compatibilidade de interesses entre
manutencédo e producao; (ii) Seguranca operacional; (iii) Melhor planejamento; (iv) Garantia de
existéncia de pecas, ferramentas e méo-de-obra.

2.1.2. Manutencdo Preventiva

A manutencdo preventiva é definida como a¢cBes de manutencdo visando reduzir ou
evitar falha ou desempenho indesejado baseados em um plano previamente elaborado com
periodos de tempo definidos.

Esses periodos nem sempre sdo especificados pelos fabricantes, entdo se utilizam as
condicBes operacionais e ambientais, bem como experiéncias em instalacdes similares. Sendo
assim, os fatores abaixo listados devem ser considerados para a ado¢do de uma politica de
manutencao preventiva:

- Impossibilidade de uso da manutencéo preditiva;

- Aspectos de seguranca pessoal ou de instalacao;

- Oportunidade de realizacdo devido a dificuldade de liberacdo da maquina (ou do
equipamento);

- Riscos ambientais.

Essa pratica proporciona um melhor planejamento e nivelamento dos recursos, além da
previsdo de custos de manutencdo e necessidade de mao-de-obra. Entretanto, essa pratica
leva a introducdo de defeitos ndo-existentes previamente, tais como: (i) Falha humana; (ii)
Falha de sobressalentes; (iii) Contamina¢do de 0leos; (iv) Danos devido a partidas e paradas;
(v) Falhas no procedimento preventivo.

2.1.3. Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva é a atuacdo com base em alteracdo de condicdo ou
desempenho, cujo acompanhamento é sistematico. Essa técnica € a primeira quebra de
paradigma na manutencdo e quanto mais usada, mais confiaveis tornam-se as avaliacdes
segundo esse método.

Seu principal objetivo é prevenir falhas com base em acompanhamento de pardmetros,
permitindo assim a operag¢do pelo maior tempo possivel, pois ndo promove intervencdo nos
sistemas. E é esse acompanhamento que permeia a deciséo de intervencao.

Para se implantar essa sistematica necessitam-se as seguintes condi¢cfes:

- Equipamento ou sistema deve permitir monitoramento;

- Viabilidade para o equipamento ou sistema;

- As causas de falhas e suas tendéncias possam ser acompanhadas;

- Criacdo de um programa de acompanhamento, analise e diagnadstico.

A reducdo de falhas catastréficas € significativa, assim como a ocorréncia de falhas
inesperadas, além de um aumento de seguranca pessoal, reducdo de paradas inesperadas e

prejuizos.



2.1.4. Manutencéao Detectiva

Técnica relativamente moderna utilizada para detectar falhas ocultas ou imperceptiveis
ao pessoal de manutencdo e operacdo com base em sistemas de protecdo. Essa identificacéo
€ primordial para assegurar a confiabilidade. Também se pode dizer que estes sistemas séo o
limite entre a integridade e a falha, facilitando a retirada de um sistema que esteja operando
fora de seus limites.

2.1.5. Engenharia de Manutenc¢ao

E considerada a segunda quebra de paradigma da manutencdo bem como uma
mudanca cultural. Nela deseja-se deixar de praticar reparos continuamente, para concentrar o
foco das acdes em: (i) Procurar as causas basicas; (i) Modificar situacdes de mau
desempenho; (iii) Melhorar padrdes; (iv) Desenvolver a manutenabilidade; (v) Interferéncia
técnica nas compras; (vi) Perseguir as melhores praticas (benchmarks).

Em suma a pratica da Engenharia de Manutencdo se da pelo uso de andlises e
propostas de melhorias, os dados coletados e armazenados pelas técnicas preditivas e de
dados adquiridos pela manutencgéo preventiva.

2.2. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Contrapondo-se a visdo tradicional, a manutencdo centrada na confiabilidade visa
garantir que o equipamento siga cumprindo com suas funcfes dentro do contexto operacional,
ao invés de tentar restabelecer uma condi¢do ideal. Essa metodologia consiste em mudar o
foco de tratamento das falhas, da caracterizacao para a analise dos efeitos das mesmas.

O planejamento de manutencdo nessa metodologia tem como parametros de atividade
as funcbes e padrdes de desempenho desejados dentro do contexto operacional, desprezando
critérios subjetivos como julgamento e “tentativa e erro”, caracteristicos de uma visdo mais
tradicional.

Do ponto de vista de custos, a MCC age de forma a reduzir a necessidade de atividades
de manutencdo preventiva bem como os custos das mesmas, por conseguinte também
reduzindo as intervencdes corretivas. Salienta-se que o processo é continuo, devendo ser
avaliada continuamente de acordo com a experiéncia que se adquire do sistema, observando
gue em um primeiro momento usa-se um comportamento mais conservador.

Alguns de seus beneficios sdo: reducdo de carga de trabalho preventivo; aumento de
disponibilidade e da vida util dos equipamentos, especializacdo do pessoal em planejamento
de manutencdo, entre outros (Lafraia, 2001).

2.2.1. Indicadores de desempenho aplicaveis a MCC
2.2.1.1. Tempo Médio entre Falhas (MTBF)

A norma ABNT NBR 5462(1994) descreve o MTBF (do inglés, Mean time between
failure) como a média aritmética dos tempos existentes entre o fim de uma falha e o comeco

de outra falha. Deve-se apenas considerar o tempo de funcionamento. O que
matematicamente € expresso por:

n

> TPFi

MTBF =1T 2.1)

onde TPF; é o tempo entre a Ultima posta em marcha e o inicio de outra falha e N € 0 niUmero
de ocorréncias (Cunha, 2005).

2.2.1.2. Tempo Médio para Reparo (MTTR)

A mesma norma acima referida define o MTTR (do inglés, Mean time to repair) como a
média aritmética dos tempos de reparo de um sistema, de um equipamento ou de um item.



Matematicamente:
n
D TPRi
MTTR = 1T (2.2.)
onde TPR; é a duracéo do reparo € N € o niumero de ocorréncias (Cunha, 2005).

2.2.1.3. Disponibilidade

E a capacidade de um bem fisico (tanto item, equipamento ou sistema) de desempenhar
sua funcdo em instante de tempo determinado, levando em conta sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencdo. Considera-se também que 0S recursos externos
requeridos devem ser assegurados. De forma quantitativa e percentual define-se como:

MTBF

~ MTBF + MTTR
em que D designa a disponibilidade percentual (NBR 5462, 1994).

100 (2.3)

2.3. DEFINICOES
2.3.1. Funcdes

Funcdo € o desejo de que o item fisico se comporte dentro de um padrdo de
desempenho especificado. Também se pode dizer que descreve o objetivo de existéncia dos
sistemas, bem como a possibilidade de falhas dentro da 6tica dos usuarios (Siqueira, 2005).

Segundo Zaions (2003), a definicdo de uma funcdo deve ser constituida de um verbo, de
um objeto e de um padrédo de desempenho desejado.

As funcbes sdo divididas entre principais e secundéarias. A funcdo principal é
normalmente a razado pela qual o ativo foi adquirido. Logo a manutencdo age para garantir ao
menos um desempenho minimo da funcdo principal. J& as funcBes secundarias objetivam
agregar valor ao item, e sao divididas em: (i) integridade ambiental; (ii) seguranca e integridade
estrutural; (iii) controle, armazenamento e conforto; (iv) aparéncia; (v) economia e eficiéncia; e
(vi) supérfluas (Siqueira, 2005).

2.3.2. Falhas

Para Siqueira (2005), falha € uma interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item
realizar sua funcdo. Complementando essa definicdo, as falhas podem ser classificadas de
acordo com: (i) origem; (ii) extensdao; (iii) velocidade; (iv) manifestacao; (v) criticidade; ou (vi)
idade.

Entretanto essa classificacdo € diferente na MCC, que as classifica de acordo com o
efeito que geram sobre a funcéo. Sao dois os tipos de falha segundo a MCC:
* Falha Funcional: incapacidade de desempenhar a funcdo dentro de limites
desejados de desempenho;
» Falha Potencial: condig&o identifichAvel e mensuravel que indica falha pendente
ou em ocorréncia.

2.3.3. Modos de Falha

Lafraia (2001) define modo de falha como descricdo da maneira pela qual um item falha
em cumprir sua funcdo. E engloba as ocorréncias que levam a alteracdo da funcdo e suas
metas desempenho. Deve-se também priorizar a identificacdo de modos que resultem em
falhas funcionais. Os modos de falha mais usuais séo: (i) A — Falha em operar no instante
prescrito; (i) B — Falha em cessar de operar no instante prescrito; (iii) C — Operacao prematura;
e (iv) D — Falha em operacéo.
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A descricdo do modo de falha consiste em um substantivo e um verbo. Esse verbo deve
ser escolhido com cuidado, pois influencia o gerenciamento da falha (Zaions, 2003).

2.3.4. Causas de Falha

E o porqué do funcionamento errado do item. Diferentemente de modo, que é o qué esta
errado no funcionamento. Enquanto a manutencao centra nos modos de falha, o projeto se
concentra nas causas. Em suma, um conjunto de modos de falha pode ser originado por um
conjunto de causas (Siqueira, 2005).

Zaions (2003) referencia que as causas de falha sdo associadas a: (i) falha de projeto;
(i) defeitos do material; (iii) deficiéncias no processamento ou na fabricacdo; (iv) defeitos de
instalacdo e montagem; (v) condicbes de servico nao previstas ou fora de projeto; (vi)
deficiéncia de manutencao; ou (vii) operacao indevida.

2.3.5. Efeitos de falha

Segundo Siqueira (2005), o efeito € o que acontece quando um modo de falha se
apresenta. Com essa definicdo, devem-se pesquisar os impactos dos modos de falha para se
definir as conseqiiéncias dos mesmos.

Sdo exemplos de efeitos tipicos: (i) esforco de operacdo; (i) vazamento de ar; (iii)
desgaste prematuro; (iv) consumo excessivo; entre outros (Zaions, 2003). A ligacdo entre
funcdo, modo de falha, causa e efeito é vista na figura 2.1.

Causas Efeitos
Mecanismd
ME Falha Moda
’ de
— Falha
lAt‘eta
Funcio

Figura 2.1. — Ligag&o entre Causa, Modo e Efeito de falha.
2.3.6. Os seis padrdes de Falha

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade utiliza um modelo que contempla seis
padrdes de falha para caracterizar o comportamento dos equipamentos durante sua vida, além
de representar a frequéncia em que surgem as falhas dentro do periodo operacional (Zaions,
2003; Lafraia, 2001; Sigueira, 2005).

O padréo A € a “curva da banheira”. Neste temos trés estégios:

* Mortalidade infantil : as falhas presentes sdo prematuras e decrescem com o tempo.
Normalmente associadas a problemas no projeto do componente, sobrecarga ou até
erro humano;

e Periodo de vida util : periodo caracterizado por uma taxa de falhas constantes e
normalmente de origem aleatoria;

 Desgaste: é o fim da vida util do item, apresenta uma taxa de falhas crescente.
Associado sempre a fenbmenos como fadiga, corrosdo, manutencéo deficiente.

O padrdo B inicia-se com um periodo de taxa de falhas constante seguido de um
periodo de desgaste préximo ao fim de sua vida util. Normalmente presente em equipamentos
que degradam naturalmente, ou que estao sujeitos a esforgos ciclicos e repetitivos, ou entdo
gque entram em contato com a matéria-prima. Salienta-se que para esse tipo de padrdo o uso
do MTBF para estabelecer o prazo de intervencéo nao é util.

O padréo C possui uma probabilidade de falhas crescente, mas néo se detectam falhas
por desgaste. Uma provavel causa € a fadiga.
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Padrdo D apresenta uma baixa taxa de falha no inicio da vida do item, mas
posteriormente sofre um rapido crescimento da taxa, que logo estabiliza.

O padrao E assemelha-se muito com o padrdo B, tendo uma taxa de falhas constante
de ordem aleatéria por qualquer periodo. Entretanto nesse caso, um item confiavel é aquele
que falhar com maior frequéncia.

No padrdo F temos duas particularidades: (i) € o Unico que a taxa de falhas decresce
com o tempo; (ii) € o mais usual de todos. Reforca-se que 0 mesmo tem a maior chance de
falhar no inicio de sua vida.

Tg:a J Tam Padido D
i ! i adrio
Falka "'-\_ Padrao A _/II : :Ii.a
s

Taza Tepo Taa e
d ; de Padrio E
Falka Padrio B 4 Foma

oo Tempo
Tama Taxa .
oe Padrio C _dz |, Padric F
Falhz R Falha %,

Teapo Tenpa

Figura 2.2. — Padrbes de falha (Fonte: Siqueira, 2005).
2.4. DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu criador Hjalmar W. Weibull é uma
distribuicdo de probabilidade continua, usada em estudos de tempo de vida de equipamentos e
estimativa de falhas. Esta mostra uma boa aderéncia a dados de falha de equipamentos,
necessitando menos ocorréncias se comparada com outras distribuicdes. Essa ferramenta é
caracterizada por trés (3) parametros abaixo descritos (Lafraia, 2001):

* Tempo de vida minima ou tempo até a falha (t o): € tempo mais provavel de uso do
equipamento até a primeira falha. Tem trés modos:
1. t,=0 - Probabilidade de Falha igual a zero;
2. t,>0 — Ha confiabilidade intrinseca;
3. 1,<0 — Probabilidade de falhar antes do uso.
« Pardmetro de escala ( n): é o tempo de vida caracteristica;
» Fator de forma ( B): Define a forma da distribuicdo, bem como definir o periodo de vida
do componente.
B<1 — Fase de mortalidade infantil;
B=1 — Taxa de falhas constante, falhas ligadas a aleatoridade;
B>1 — Taxa de falha crescente em funcao do tempo;
B>2 — Taxa de falha linearmente crescente;
. B>3,2 — Forma proxima da distribuicdo normal.
Assim do ponto de vista mais proximo da confiabilidade, a Distribuicdo a modela da
seguinte maneira:

agrwnNE

(t-to)
R(t) =@ n (2.4.)
3. METODOLOGIA

Estudos de caso de Manutencdo centrada na Confiabilidade vém sendo discutidos por
varios autores, como Moubray (2000) e Rausand et al (1998), mas na préatica pouco se
diferenciam. Essas diferencas vém da experiéncia relatada por cada autor.

Seguindo o modelo sugerido por Zaions (2003), o estudo de caso se resume em o0ito
etapas. Salienta-se que a etapa de preparo do estudo que seria a primeira foi suprimida, e uma
etapa foi inserida a fim do estudo. Essa etapa trata-se de avaliar o componente escolhido com
base na analise de Weibull. Abaixo estéo listadas as etapas em ordem de realizacao:

I. Selecdo e Determinacdo do Sistema: compreende a determinacdo do sistema
analisado e o nivel: planta industrial, sistemas e itens fisicos. Também foram
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apresentados o sistema de gerenciamento de manutencdo e o mapa de processo
produtivo;

II. Andlise das fun¢bes e falhas funcionais: identificam-se as funcbes do sistema e as
fronteiras entre os sistemas na realidade da area de trefilaria. Nela estdo contidos:
descricdo do sistema; diagrama de blocos funcionais, interfaces de entrada e de saida;
lista de itens fisicos e de controle;

lll. Selecdo de itens criticos: selecionam-se os itens fisicos potencialmente criticos
baseado na relacdo com as fun¢des funcionais;

IV. Coleta e analise de informagdes: coletam-se e analisam-se dados de interrupgées do
equipamento, paradas mecanicas. Enfim, avalia-se o histérico de maquina. E a Gnica
etapa que pode ser realizada qualguer momento;

V. Andlise de modos e efeitos de falhas: identificam-se o papel que itens fisicos
realizam nas falhas funcionais através de seus modos de falha;

VI. Selecdo de tarefas preventivas: selecionam-se as tarefas vidveis e factiveis na
prevencdo das falhas funcionais. Nessa etapa, o plano de atividades preventivas
proposto serd confrontado com o plano de manutencéo existente. Além de revisar o
mesmo na caca de erros e omissoes;

VII. Definicho da periodicidade das tarefas preventivas: determinam-se as
periodicidades das tarefas de manutencdo descritas na etapa anterior;
VIII. Andlise de Weibull do item fisico critico: avalia-se para os modos de falha do item

fisico para estimar sua confiabilidade com base em seu histérico de paradas.
4. ESTUDO DE CASO

4.1. INTRODUGAO

O estudo de caso de MCC foi realizado na area de Trefila 2 (dois) da Gerdau Acos
Longos S/A, localizada no municipio de Sapucaia do Sul, cujos principais produtos sdo arames,
destinados ao uso industrial e agropecudrio.

A &rea em questdo € dividida em quatro principais células:

1 — Trefilaria: célula responsavel pela trefilagdo do Fio-Maquina (5,50mm). Consiste na
reducdo da secdo do arame para obtencdo de produtos com didmetros menores e mais
resistentes que o fio-maquina. Seus clientes internos sdo a Fabrica de Pregos, Galvanizacédo e
Recozimento. Nessa producéo apenas 5% sdo arames vendidos direto para cliente externo;

2 — Galvanizacdo: tem como responsabilidade galvanizar o arame trefilado. Sendo um
processo que consiste no pré-aguecimento do arame, para aliviar as tensbes (recozimento),
seguido por um banho de zinco. Seus clientes sdo o Acabamento e a Trefila 1(arama de farpas
e amarracao do ovalado);

3 — Recozimento e Acabamento da Galvanizacdo: Célula responsavel pelo aquecimento e
resfriamento do arame proveniente da trefilacdo, visando aumentar sua ductibilidade. Ja o
acabamento da galvanizacdo visa preparar o produto para a expedicdo para os clientes
internos e externos.

Salienta-se a decisdo de estudar a célula de trefilaria (apéndice 1) pela facilidade de
observacdo da realidade de manutencdo, de coleta de dados e de diversidade de
equipamentos.

4.1.1. Gerenciamento de Manutenc&o da Area

A area adota um sistema de manutencdo centralizado na figura do Facilitador de
manutencédo, que detém o comando da manutencéo de todas as células da area. Esse setor
estd subordinado a geréncia da area, que estabelece juntamente com a programacdo de
producdo as metas de producao, consultando o setor quanto a disponibilidade do maquinario.
Abaixo da figura do facilitador, encontram-se 0s mecéanicos, o lubrificador e os estagiarios.
Também se tem o vinculo do Planejador de manutencdo e do facilitador de melhorias. O
planejador administra as informac¢des necessarias para nortear as decisfes de manutencao,

usando uma ferramenta computacional. Essa ferramenta facilita o acesso as informacgdes e
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aos historicos de manutencéo, e sua retroalimentacao é feita a partir do retorno dos planos de
manutencdo preventivos previamente executados. Na area, bem como em toda a unidade,
tém-se impressos como rotas de manutencdo, etiquetas de manutencdo e de manutencao
autbnoma, para fornecer subsidio para o planejamento e controle das atividades.

O facilitador de melhorias tem suas atividades centradas em melhorias e reformas de
equipamento, com base em critérios de falha, histérico de manutencdo e necessidades da
producdo. As reformas sdo totalmente terceirizadas desde atividades de usinagem até
pneumatica e hidraulica.

A oficina mecénica € outro importante setor, onde se realizam 0s servicos impossiveis
de serem realizados na area, assim como fabricacéo de certas pecas.

O gerenciamento das atividades preventivas € realizado de acordo com a execucdo das
seguintes acdes: (i) planos de lubrificacdo; (ii) rota de inspecdo mecanica realizada pelo
plantdo; (iii) planos de manutencdo preventiva; (iv) controle de etiquetas de manutencéo; (v)
programacao semanal de manutencéo; e (vi) controle de paradas mecéanicas apontadas pelos
mecanicos.

A rota de inspecdo mecéanica consiste em inspecfes didrias e semanais realizadas
pelos mecéanicos de plantdo, com o uso de ferramental adequado ou por contato visual e
manual, a procura de anomalias como vazamentos de O6leo ou agua, afrouxamento de
parafusos, desgaste de correias e bobinadores, entre outros. O resultado dessa atividade é
transcrito para o controle de paradas mecanicas ou para etiquetas de manutencéao.

Essas informacfes juntamente com os planos de manuten¢do encerrados previamente
e necessidades de melhoria, alimentam o gerenciamento a fim de permear as atividades a
serem executadas em uma préxima atividade programada.

Semanalmente é realizada uma reunido de programacdo de manutencdo, a Proman.
Nela se fazem presentes, o facilitador de manutencéo, os facilitadores de producéo das trés
células previamente supracitadas, o planejador de manutencéo, o facilitador de melhorias e a
equipe de manutencao (mecanicos). O resultado dessa reunido é uma planilha semanal onde
se encontram as maquinas que entraram em atividade preventiva, juntamente com suas
pendéncias recolhidas na rota, melhorias, homens-hora empregados no servico, horario de
inicio das atividades e divisdo da equipe.

Para servicos emergenciais, existe um controle previamente citado onde o0 executante
transfere dados, tais como: (i) maquina; (ii) turno e turma; (iii) carga horaria; e (iv) descricao
breve das atividades e numero da ordem de servico aberta para o0 mesmo. Esse controle
também ¢é transferido para o gerenciamento, para que o0 mesmo trate os dados. Uma das
atividades que usam esse controle é o planejamento de reformas de maquinas, de
responsabilidade do facilitador de melhorias.

Dentro desse gerenciamento usa-se uma matriz de criticidade, isto é, um critério que
define o0 quanto critica a maquina ou estrutura pode ser ao atendimento de producédo, impacto
na qualidade ou no custo e complexidade de manutencdo. Esta tem os critérios definidos
abaixo:

A. Méaquina com criticidade alta: aquelas cuja falta impacta na producdo, ndo possui
maquina substituta, € complexa do ponto de vista da manutencao e impacta no custo;

B. M&quina com criticidade média: aquelas cuja falta impacta na producdo, mas néo
para 0 processo, ou hdo tem manutencado complexa;

C. Maquina com criticidade baixa: aquele que ndo impacta na produ¢cdo nem no custo, e
possui reserva.

As maquinas com criticidade alta possuem prioridade de manutencdo com relacdo as
demais. Na area tem-se uma realidade com poucas maquinas altamente criticas, entretanto
essas se concentram na sua maior parte na célula de trefilaria, o que fica evidenciado no
apéndice 2.

4.1.2. Mapa do Processo de Trefilacdo

A usina siderargica onde se localiza a célula de trefilaria supracitada trata-se de uma
usina semi-integrada, ou seja, opera apenas com duas fases do processo siderurgico: refino e
laminacao.

A sucata ferrosa € o principal insumo na producdo do aco, esta depois de prensada,
cortada e triturada, é processada em Forno Elétrico a Arco de Fuséo, visando seu uso como
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matéria-prima no processo de fusdo e refino do aco. ApOs essa etapa, 0 aco passa pelo
chamado Refino Secundério, realizado no forno panela, com o objetivo de ajustar sua
composicao quimica e temperatura.

Esse aco refinado é transportado ao Lingotamento Continuo, onde é vazado em um
distribuidor que o leva a varios veios. Em cada um desses veios, 0 aco liquido passa por
moldes de resfriamento para ser solidificado na forma de tarugos, que sédo cortados em
pedacos convenientes para a Laminacdo. Na referida usina, o padrdo para tarugos € uma
secdo quadrada de 120x120 mm? e aproximadamente 5 metros de comprimento.

Ao sair da Aciaria, os tarugos sao depositados no patio de tarugos proximos a laminacao.
Na laminacéo, o tarugo € levado ao forno de reaquecimento que eleva sua temperatura numa
faixa entre 1000 e 1200°C, para permitir sua conformacéo. Essa € iniciada no desbaste onde
se fazem as primeiras deformac¢des — normalmente onde ocorrem as reducfes mais bruscas
de secdo — preparando o mesmo para os cilindros intermediarios. Esses por sua vez
preparam-no para o trem acabador, que tem como funcgéo deixar o produto com a forma final e
dentro de sua tolerancia. No caso de trefilagdo, esse produto final sdo rolos. Para rolos, o
bloco recebe o tarugo diretamente do trem intermediario produzindo o fio-maquina, esse em
forma de bobinas.

Ja dentro da area de Trefila, o fio-maquina é previamente decapado, isto €, retira-se a
camada de Oxido da superficie (carepa). Apds isso ele é transformado mecanicamente a frio
no sentido de reduzir seu didmetro de acordo com as especificacdes requeridas. O produto
entdo é acumulado em forma de bobinas e sera entdo usado como matéria-prima na producéo
de produtos comerciais. Para um aumento de ductilidade do aco, que durante a trefilagédo
sofreu aumento de resisténcia, é preciso submeté-lo a um tratamento térmico de recozimento
(aquecimento seguido de resfriamento a temperatura ambiente). Apds esse recozimento o
arame € galvanizado, ou seja, recebe uma camada de zinco superficial a quente, com o intuito
de dar uma melhor protecdo contra a oxidagdo. O mercado principal de arame recozido é a
construcao civil, sendo utilizado como amarrilho de vergalh8es nas obras.

O mercado do galvanizado € muito amplo. O galvanizado é utilizado em telas para
cercas, arames farpados, ovalados para agropecuéaria.

4.2. ESCOLHA DO OBJETO DE ESTUDO

Com base na estruturacdo da area de Trefila e na matriz de criticidade citada na secéo
4.1.2. percebe-se que a célula de trefilaria possui o0 maior nUmero de maquinas criticas, bem
como também uma diversidade de equipamentos, por isso € necessario escolher o mais
critico.

Essa escolha baseou-se nos seguintes critérios: (i) criticidade alta de acordo com a
matriz de criticidade — apéndice dois, sendo esse critério eliminatério; (ii) menor tempo médio
entre falhas (MTBF); (ii) maior tempo médio de reparo (MTTR); e (iv) disponibilidade
percentual. Salienta-se que o0s demais critérios serdo confrontados para a determinacdo da
maquina de estudo. Vemos que a matriz de criticidade (apéndice dois) cita como maquinas de
criticidade alta dentro da célula de trefilaria, ou trefilacdo, as maquinas:

« BAUT: Maquina de Unico passe de reducao, responsavel pela trefilacdo de arames com
didmetro entre 4,4mm e 7,6mm, destinados na maioria para a fabricacédo de pregos; K-
9: Maquina com nove passes de reducdo, responsavel por produzir arames de bitolas
entre 1,40mm e 2,12mm, destinados ao cliente externo;

« MF-7: Maquina composta de sete reducdes de secdo, sendo que a Ultima confere
secao oval (diametro maior entre 2,20 e 2,90 mm). Este se destina ao uso em telas e
cercas;

« MF-11: Maquina robusta de onze passes produz as bitolas mais finas (de 1,25mm até
1,70mm). Usado em diversas aplicacdes como arame farpado;

« OTT-5: Maquina de cinco passes que tem por finalidade abastecer a fabricacdo de
pregos da referida unidade, normalmente de 3 mm de diametro;

« OTT-7: Maquina de sete passes que produz os mesmos produtos que a MF-7. E
considerada critica por substituir a MF-7 em caso de quebra ou falha.

Assim reduz-se o nimero de maquinas a apenas seis.
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Para o segundo critério temos no gréafico abaixo o valor de MTBF, para o periodo de julho
de 2007 a junho de 2008, referente as maquinas que atenderam o critério (i). Observa-se que
0s menores indices sdo das maquinas: MF-7 e K-9.
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60,00
40,00
20,00
0,00

MTBF

MTBF em Horas

78,14

75,37 75,34
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Méquinas criticas

oTT-7

Figura 4.1. — Grafico de MTBF para as maquinas consideradas criticas.

Ja segundo, para o terceiro critério temos na seqiiéncia o grafico de MTTR. As maquinas
BAUT e OTT-5 tém os indices menos desejaveis nesse ponto.
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Figura 4.2. — Gréfico de MTTR para as magquinas consideradas criticas.

Ja o quarto critério analisa a maquina de acordo com sua disponibilidade para producéo,
0 que pode ser visto na figura 4.3.
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Figura 4.3. — Gréfico de disponibilidade percentual para as maquinas criticas.
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Para centrar 0 estudo de caso a que se prop8e esse trabalho escolheu-se a maquina de
trefilar MF-7, justifica-se com as seguintes explicacdes: (i) criticidade alta; (i) MTBF mais baixo
dentre as maquinas criticas; e (iii) menor disponibilidade percentual.

Apbés essa decisdo, a maquina foi dividida em quatro sistemas funcionais, e
conseglientemente em subsistemas. Essa diviséo € visualizada na figura 4.4.

Maquina de Trefilar MF-7

Saida Estacio de limpeza Maquina de Bohbinadaor
Vertical do fio-maquina Trefilar Vertical
m o o
o o Sllallzll2]]a = w
= = = e (] -
o o T EE ]| E B 2 = oo
= 0o n = m i o =
5 L oum =] o o i) = = w
[= c == — = = = T @ W
[y:3 o _g e s E = i T E %
i = 5| F Ella|l o o T o
[ o o = = 1] S = l o
= o o (=] = o = A o
& o o o ﬂ a o = il

Figura 4.4 — Sistemas e subsistemas funcionais.

Os sistemas sdo grupos de subsistemas reunidos devido as fun¢Bes principais, com
base em definicdo prévia do equipamento.

Observa-se que a maquina tem uma forte complexidade, entdo se centrou o estudo no
sistema funcional da estacéo de limpeza do fio-maquina, e mais conhecido como “Decapador
de Lixas”. Esse subsistema possui itens fisicos de ordem mecanica, elétrica e eletrdnica. Tais
como cilindro tensionador da lixa abrasiva, conjunto lubrefil, conjunto flyer, roletes de entrada,
unido rotativa, correia de transmissao, entre outros (apéndice 3).

4.3. ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

Segundo Zaions (2003), essa etapa do estudo de caso € esséncia para a manutencao
centrada em confiabilidade. Partiu-se entdo para a identificacdo das fronteiras do sistema,
através da planilha apresentada abaixo com base nos principais itens fisicos do sistema, como
0 motor de acionamento, os motores de tracionamento da lixa abrasiva, cilindros tracionador e
tensionador (tabela 1).

Tabela 1 — Planilha de identificacdo das fronteiras do sistema.

MCC Sistema Local Sistema Folha n® 1
DECAPADOR DE LIXAS URS-TRZ2-TREF-MTR35-CLZ |Data fod

1 - Principais itens fisicos

Raolo tensionadar de liza Matar de acionamento principal
Folo tracionador Motor de tracionamento da lixa
2 - Fronteiras fisicas do sistema

Inicia com:

Enerdia elétrica aciona o mator de acionamento principal bem como os motores de tracionamento da lixa em ambos lados,
zendo todos de corrente aternada. O torgue & transmitido para o eixo principal através de um jogo de 3 correiaz em W, e o
torgue dos motores de tracionamento de lixe s&o transmitidos por par de correias. Energia pneumstica aciona o sistema de

tenséq-requlaqem da lixa.
Termina com:
Mo eixo principal, o torgue transmitido gira o eixo principal que move oz dois conjurtos flyers (cilindro tensionador & cilindro

tracionador), estes realizam a decapagem do fio-maguina previamente decapado mecanicamerte pela agéo da lixs
abrasiva. Tanto oz cilindros tensionadores e tracionadores guanto o eixo principal sobre cavaletes providos de rolamentos.
0 rolo tensionadar posicionads corretaments a lixa pats decapadain.

3 - Consideracides Necessarias

A welocidade de diro do mator principal & definida pelo operador da méguina. Em uma tela de comando, o operadar pocde
gaber qual & atensdo no maotar, parar o sistema e verificar o ajuste de tensdo das lixas.
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Estes serdo a base do estudo de caso referido.

Apbs essa etapa, preencheram-se uma planilha relativa as fun¢des do sistema
supracitado bem como parametros, redundéancias, dispositivos de protecdo e instrumentacéo e
controle do mesmo (tabela 2). Esta também revela informacdes Uteis para especificacdes de
atividades de manutencéao preventiva.

Tabela 2 — Planilha de descricao do sistema.

Sistema Local Sistema Folha n® 1

DECAPADOR DE LIXAS URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ

MCC

Data fod

1- Fungies e Parametros

Converter encrgia elétrica em energis mecanica stravés de correias & uma rotacdo constante; Transmitic o torgue na saida
dio motor; Transmitir torgue para o cilindro tensionador suficiente para tracionar corretamente a lixa; Permitiv o correto giro de
todo o conjurto com rotacEo sproximads de S00 RPM, Vertilar forgadamente o motor principsl, Indicar tens&o de alimertacio
dos motares; Sustentar oz eixos (rolos); Indicar o ajuste de tensdo nas lixas.

2 - Redunidancias
Mao hé

3 - Dispositivos de Protegio
Protec&o contra projegdo de careps; Dispositivo de sobrecargs e de curto-circuito dos motores; Fusivel mecanico

4 - Instrumentagao e Controle
Indicador de tensdo de entrada no maotar;

7 by

Como esta é uma etapa relativa as falhas funcionais é pertinente a criacdo de um
diagrama de blocos funcionais que além de identificar as falhas, determina as fungbes que
estdo associadas as mesmas, como pode ser visto na figura 4.5.

Energia elétrica Ar aguecido

S I e et i R R H
i i _ '
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' ¥ torgue baixa rotacio :
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! = 3 o i
| alta rotacao Apniar e permitir gira |
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! Fornecertorque e g & TSR |
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I oinal de temperatura Tensdo na Ii}{al

oinal de tensao
Figura 4.5. — Diagrama de blocos funcionais.

Torgue a baixa rotagdo

Salienta-se que neste ndo constam nomes de componentes fisicos, apenas descri¢do de
funcBes. Também se observam que as setas entrando nos blocos (fungdes) sdo as interfaces
de entradas requeridas, bem como as setas saindo dos mesmos sao interfaces de saidas, ja o
tracejado representa as fronteiras do sistema. Visando facilitar a retomada das fungdes criou-
se uma planilha com as interfaces de entrada e de saida, como na tabela 3.
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Tabela 3 — Planilha de interfaces de entrada e saida.

MCC Sistema Local Sistema Folha n® 1
DECAPADOR DE LIXAS URS.-TR2-TREF-MTR35-CL7 |Data iy

1 - Interfaces de Entrada

Fluxo de ar ambiente para o motor, Energia elétrica; Energis pneumatica

2 - Interfaces de Saida
oinal de temperatura; Tenséo na Lixa; Sinal elétrico de indicagfo de tensdo; Fluxo de ar aguecido;
Fluxo de togue a baixa rotagao

3 - Interfaces internas de entrada e saida
Fluxo de calor, Fluxo de torque & alta rotagdo; Fluxo de torque a baixa rotagdo; Fluxo de ar aguecido;
Tensdo na lixa

Como supracitado o subsistema escolhido foi 0 Decapador de Lixas devido: (i) ao fato de
gue sua parada compromete toda a producdo da maquina; (ii) sua parada eleva os custos de
manutencdo da célula e, por conseguinte da area toda; e (iii) seu histérico de paradas ser o
maior dentre os subsistemas da referida maquina. Além disso, ela apresenta um bom nimero
de itens fisicos para o objetivo deste trabalho. Na sequéncia do estudo, elaborou-se uma
planilha que lista os itens fisicos e os itens de controle e instrumentagédo do subsistema. Estes
foram definidos de acordo com os conjuntos presentes na maquina. Nela estdo contidos dados
como codigo, descri¢cdo, caracteristicas técnicas, quantidade e localizacdo, 0 que vem
suscitado na tabela 4. A Ultima fase dessa etapa caracteriza-se pela andlise de falhas destes
itens fisicos baseados nos historicos de manuteng&o. Segundo Cunha (2005), o periodo ideal
para ter-se um histérico razoavel seria de dois ou trés anos, entretanto essa maquina
apresenta um MTBF relativamente baixo, o que pode justificar o uso de um histérico semestral
dada a sua extensao de atividades relacionada ao subsistema Decapador de Lixas. Mas esse
historico sera mais bem aproveitado posteriormente quando se analisarem os modos e 0s
efeitos das falhas.

Usando a tabela de interfaces podemos especificar algumas fungdes do sistema, e essas
séo as bases da tabela de funcdes e falhas associadas as mesmas, como mostrado na tabela
abaixo:

Tabela 5 - Planilha de descricdo das Funcdes e Falhas do Sistema.
MCC Sistema Local Sistema Folha n® 1

DECAPADOR DE LIXAS URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ |Data i
N | Funcio N | Falha funcional
F-01  Transmitir torgue & alta rotagdo FF-01 M&otransmitiv torgue a atta rotacio

FF-02 Mao fornecer torgue

FF-03 Mo permitir variago de rotscio

F-03 Reduzir velocidade e amplificar targue FF-04 Mao reduzir & velocidade ndo transmitindo targue

F.04 Tranzmitir targue & baixa rotacdo, no eixo
principal em torno de S00 rpm

F-02 Fornecer torgue e permiti variagdo de rotsgdo

FF-05 M&otransmitiv torque & baixa rotacio

F-05  Indicar tensfo de alimentagdo do motor FF-06 M&o indicar s tenzfo de slimentagio do mator
F-0B  Indicar rotacdo do eixo principal FF-07 Mo indicar rotacdo do eixo principsl
F-O7F Sustentar os cilindroz tracionador e tensionador FF-08 W&o sustentar os cilindros
F-05 Extrair o calor gerado pelo motar principal FF-09 M&o extrair o calor gerado
F-09 Guiar oz arames até a entrada do decapador FF-10 Mo guiar o arame corretaments ste & entrada do
decapador
10 Fornecer enerdgia pneumatica para otensionar @ FF-11 M&o fornecer energia para tensionar a lixa
lixa FF-12 Farnecer energia insuficierte para tensionar a lixa
F-11  Gerar tenzdo na lixa FF-13 M&otensionar & lixa corretaments
F-12  Girar a lixa abrasiva FF-14 Mao girar a lixa corretamerte
F13 Sustentar oz conjuntos flyers e manter o giro em FF-15  M&o sustentar oz conjurtos flyers
torno de 300 rpm FF-16 M&o manter a rotacio na faixa de S00rpm

FF-17 Mao regular & pressao

FF-18 Mao reter impurezas

FF-18 M&o reduzir @ velocidade ndo transmitindo targue
FF-20 M&o parar o matar

F-14 Regular a pressdao e reter impurezas

F-15  Reduzir a rotagdo | parar o motor principsl
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Tabela 4 — Planilha de itens fisicos do Decapador de lixas.

FPlanilha de ltens Fisicos do Sistema

MCC Sistema Local Sistema Folha n*® 1
DECAPADOR DE LIXAS URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ Data Iy
Itens fisicos do sistema {IF)
Niamero Descricao Cuant. Caracteristicas técnicas .LMHI d_‘.a
instalacao
Marca: SIEMEMNS:; Corrente Acionameantn
[F-01  Mator elétrico principal 1 alternada; Foténcia: 11k, I
Hotagdo: 1500 rpm princip
Marca: SIEMENS; Corrente Conjunto de lixas
IF-02  Motor de tracionamento de lixa 2 alternada; Poténcia: 1Tk entrada e conjunta
Fotagdo: 3000 rpm de lixas saida
. . Marca: Mario Frigerio; SEleelE ke
IF-03  Cilindro tracionador 2 . S entrada e conjunto
Material: barracha; . .
de lixas saida
Wlarca: Mario Frigerio; SO
IF-04  Cilindro tensionadar 2 - Lo entrada e conjunta
Material:ago inox; . .
de I|}e_cas ss_uds_u
F-05  Eixo Principal 1 Modelo: WS-1263 Ho eixo principal do
decapador
. Marca: WS Entrada e saida do
e z Modelo: 1400R48 decapador
Marca: Cometo; Entrada do
IF-07  Roletes de entrada 5 Modelo: AS CA1E; Didmetro
_ : decapadaor
externo: 160mm
IF-03  Bucha guia 2 Marca: Mario Frigério WO (I
dgcapadnr
[F-09  Cilindro de acionamento 2 Marca: Parker S|stem:? .
F'r'IEL!rT'IEItII:EI
IF-10  Conjunto Flyer 2 Marca: Mario Frigério WD CEAENEL
dgcapadnr
[F-11 Conjunto Lubrefil 1 Marca: Parker S|stem:? .
Preumatico
. . Marca: TH; Codigo:AT474; Acionamento
P12 Freio adisco " Modelo. WS1131 principal
IF-13 Correia menor de transmissan Marca: Gates; Er?tr:-laudnetuedcenrl:?{uanstu
do motor de tensionamento Modelo: GT Gh-896-36 . . .
de lixas saida
IF-14 Correia maior de transmissao 3 Warca: Gates; Cntnjudntu e I|j,~{ast
do motor de tensionamenta Modela: T 8M-2000-36 erirana e conjumto
de lixas saida
IF-15 Correia de transmissao do 3 Marca: Gates; Modelo; Acionamento
mator principal SPB2E00. principal
Instrumentacao e Controle {1C)
IC-01  Mandmetro 2 Wlarca: Parker Ma parte traseira
IC-02  Ajuste de tensdo nas lixas 2 Incorporado ao CLP Na, fre_nte da
_ _ maguing
IC-03 hedidor de tensdo dos 1 Incorporada ao CLP Ma parte central da
motores frente do decapador
IC-04  Mandmetro do Lubrefil 1 Wlarca: Parker Ma parte traseira
005 Medidor de rotagdo do eixo i e e e Ma parte central da

principal

frente do decapador
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4.4, SELECAO DOS ITENS CRITICOS

Nesse momento objetiva-se relacionar os itens fisicos com as falhas funcionais
identificadas, verificando sua criticidade e identificando fatores tais como baixa
manutenabilidade e necessidade de mao-de-obra externa, por exemplo. Segundo Zaions
(2003) a criacdo de uma planilha, que correlacione as falhas com os itens tange a idéia de
priorizar o que é critico, para que as atividades de manutencao preventiva foquem nas falhas
funcionais, 0 que pode ser observado na tabela 6. Essa etapa do estudo requer um
conhecimento mais amplo da realidade da maquina, bem como de suas premissas de projeto e
de operacdo. Para tal, foram entrevistados o operador da maquina, o facilitador de melhorias e
0 mecanico da &rea, citados anteriormente no gerenciamento de manutencao.

Observam-se na planilha certos coeficientes que serdo descritos abaixo:

e Ch - Consequéncia na seguranca humana: “A falha funcional tem consequiéncia na
seguranca humana?”. Sao possiveis apenas duas respostas; sim(S) ou ndo(N);

e Ca - Consequéncia na integridade ambiental: “A falha funcional apresenta
consegliéncia ao ambiente?”. Idem ao item anterior;

e Ce; — Consequéncias econdmicas e operacionais: Valor destinado ao grau de
correlacdo entre as consequUéncias da falha funcional com questdes econbmicas e
operacionais. Esse valor varia de zero (nenhuma relacéo) até cinco (forte correlacéo);

« Dm, — Dificuldade de manutencéo: identifica a dificuldade de realizacdo da atividade de
manutencdo, levando em conta fatores como: tempo para realizar, existéncia de
sobressalentes, mao-de-obra externa e possibilidade de realizacdo. O grau 1 equivale a
pequena dificuldade e o grau 5 equivale a grande dificuldade;

* Gcyy — Grau de correlagdo: valor destinado a relacionar os itens fisicos com as falhas
funcionais. Esses variam de zero (sem correlacdo) até 5 (grande correlagao);

« Ice — indice de criticidade econdmica: é definida pela férmula baixo, que leva em conta
os indices Dm,, Gc,; e Cejy:

I CE DMi i(GCi,j |I:Ej) (4.1.)

j=1

A seguir temos os indices de criticidade obtidos, e ordenados em ordem decrescente,
tendo como mais criticos, cilindro tensionador (IF-04), Motor elétrico principal (IF-01) e os
Motores de tracionamento da lixa (IF-02).

350 +

indice de Criticidade
Econdmica

< — AN (@] n ™ (o} ™ AN A (7))
Q Q Q N3 N N Q Q N3 Q '©
L L L L L L L L L o e
- (O]
e}

Itens Fisicos

Figura 4.6. — Gréfico de indice de criticidade para cada item fisico do Decapador de Lixas.

ApoOs essa etapa, 0 estudo de caso centra-se na analise de apenas um item fisico, haja
vista que se ndo objetiva estender por demais no assunto. Mesmo que o certo fosse estender
a metodologia para os demais itens. Com base em um razoavel histérico de paradas
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mecanicas associada com o alto indice de criticidade escolheu-se analisar o item fisico 04 —
cilindro tensionador (ver localizacdo no apéndice 3).

Tabela 6 — Matriz de correlacéo item fisico X falhas funcionais para o Decapador de Lixas.
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He Descrigio Din ICE
IF-0f Motor elétrico principal 5|5 9 2| 2558
02 Mmur de tracionamento de 5 A 1 150
lixa
IF-03 Cilindro tracionadar 5 5 75
IF-04 Cilindro tensionador [+ 5|55 325
IF-05 Eixo Principal 3 g 45
IF-05 Junta rotativa 3 g 3 ar
IF-07 Roletes de entrada 1 5 20
IF-08 Bucha guia 2 32
IF-09 Cilindro de scionamenta 1 5|4 40
IF-10 Conjurto Flyer 4 5 4 148
IF-11 Conjunto Lubrefil 1 4|4 20
IF-12 Freio g dizco 3 sls] 75
Carreia menar de
IF-13 tranzmizsdo do motor de 1 5 5145 5 95
tensionamento
Correia maior de
IF-14 tranzmizsdo do motor de 1 51515 55
tenzionamento
F15 Carreia Fﬂet.ransmlssau:u da 553 31112
matar principal
IC-01 Mandmetra 1 101 3 18
[C-02 Ajuste de tensdo naz lixaz | 9 21215]s 56
103 Mecdidor de tens&o dos 5 = 30
motores
(c-04 Mandmetro do Lubrefil 1 3|3 15
105 Mgdu:_ﬂu:-r de rotagaa da sixa ’ 5 15
prircipaEl




4.5. ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E EFEITOS - FMEA

A FMEA, ou Failure Mode and Effect Analysis, € uma técnica estruturada e logica que
identifica os modos de falhas e os efeitos para cada falha funcional possivel. Ela, aplicada a
metodologia de MCC, conduz a definicdo dos modos de falha associados aos itens fisicos, as
causas, aos efeitos e as consequéncias. Da matriz de correlacao item fisico X falhas funcionais

(tabela 6) retira-se o item fisico mais critico — no caso o cilindro tensionador — juntamente com
suas falhas e se monta uma tabela que é mostrada abaixo:

Tabela 7 — FMEA para o cilindro tensionador do Decapador de Lixas.

Sistema Local Sistema Folha n® 1
MCC DECAPADOR DE LIXAS URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ
Subsistema Local Subsistema Data
Cilindro tensionador URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ-CTHS i
Funcao Falha Funcional Modo de Falha AL m‘:ﬁﬁj“e"cm e

F-10 - Fornecer
Energia
preumatica para
tensionar a lixa

FF-11 - Mo
formecer energia
para tensionar a lixa

MF-01 - Ruptura da mangueira
de abastecimenta de ar
comprimido do cilindro

pneumatico

0 atuador ndo avanga,
movimentando o cilindro a
ponto de tensionar a lixa.
Tempo para restabelecer o
abastecimento: 30min

FF-12 - Fornecer
energia insuficiente
para tensionar a lixa

MF-02 - %azamento de ar na
gaxeta ou no cabegote devido
a desgaste na vedagdo do
cilindro pneumatico

O atuador ndo avanga
satisfatoriamente, a lixa fica
frouxa, e ndo decapa o arame.
Tempo para substituigdo do
cilindro: Thora

F-11 - Gerar
tensdo na lixa

F-13 - Mao
tensionar a lixa
corretamente

MF-03 - Desgaste nos
tolamentos devido ao fim da
vida atil

O desgaste gera uma cera
angulagio entre a lixa e
cilindro, provocando desgaste
maiar e um dos lados da
lixa. Termpo para substituigdo
dao rolamento: Zhoras

MF-04 - Travamento do
tolarnento devido &
contaminagdo com pd
abrasivo da lixa

Esse travamento do rolamento
tambern trava todo o cilindro, o
gue arrebenta a lixa abrasiva.
Tempo para troca do
rolamento e colocagdo de
nova lixa: 3horas e 30minutos.

WF-05 - Hompimento do
fugivel mecdnico devido a falha
ha vedagdo do cilindro
tensionador

A falha na vedagao facilita a
entrada de particulas que
travam os rolamentos, que
travam o sisterma, esse
travamento & possivel pelo
fusivel mecanico, gue salva o
motor de gueimar. Tempo de
troca de fusivel mecédnico e
ajuste; Jhoras

WF-0B - Desgaste abrasiva do
rola (capa) do cilindra
tensionadar

lss0 gera um tensionamento
irregular ou insuficiente da
lixa, o gue resulta em baixa
gualidade da decapagem.
Deve se usinar um novo rolo.

Para determinacdo dos modos de falhas supracitados foram utilizadas informacgfes da
etapa anterior, experiéncia da equipe de manutencdo da area e, principalmente o histérico de
falhas do cilindro, segundo Zaions (2003). Considerou-se que os modos de falha definidos
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como: falhas ja ocorridas, falhas devido & falta de manutencéo preventiva e falhas que possam
vir a acontecer.

4.6. SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

Nessa etapa busca-se selecionar tarefas de manutencdo que previnam a falha, o
descubram seu inicio, ou detectem uma falha oculta. Aqui se aplicam duas ferramentas
importantes: a Arvore Logica de Decisdo (anexo 1) e o Diagrama de Selecdo das Tarefas de
Manutencao (anexo 2).

A Arvore légica de decisdo prioriza os modos de falhas que demandardo os recursos
financeiros. Esse € um processo que classifica os modos em quatro categorias, sendo
simplesmente um questionario de cinco perguntas. A classificagdo dos modos € a seguinte: (i)
seguranca; (i) integridade ambiental; (iii) interrupcdo de producéo; e (iv) perdas econémicas.
Aqui podem ser detectados modos de falhas ocultos, nesse caso se realiza novamente o
guestionario a fim de relacionar o mesmo com um dos quatro tipos de impacto (Zaions, 2003).

Para cada modo de falha classificado usa-se o Diagrama de selecdo das tarefas de
manutencdo com o intuito de selecionar as tarefas, de forma que sejam efetivas. Esse
diagrama consiste em um conjunto de perguntas, que definem uma tarefa ou a outra pergunta,
sendo que em Ultimo caso, o0 mesmo seleciona como opc¢ao “operar até a falha”. Essas tarefas
sdo descritas na secao 2.

Os cébdigos referentes as respostas da arvore légica significam: “E” — falhas evidentes ou
ocultas; “S” — falhas afetam a seguranca humana; “A” — falhas afetam a integridade ambiental;
e “Cat” — categoria de falha. A classificacdo dos modos de falhas segue a seguinte sequéncia:
1° - seguranca; 2° - ambiental; 3° - produc¢do; 4° - econdémica insignificante.

No diagrama de decisdo, cada numero se refere as respostas das perguntas existentes
no anexo 2. Observa-se que as perguntas 2 e 3 levam em conta dados como a taxa de falhas
para 0 modo de falha escolhido. Ja a pergunta 9 direciona os esforcos para melhorias no
equipamento, quando nenhuma tarefa possa ser descrita.

As decisbes tomadas durante essa etapa, assim como as tarefas, estdo descritas na
tabela de selecéo de tarefas conforme a tabela 8. Assim obtiveram-se para os seis modos de
falha do cilindro tensionador, trés tarefas de inspec¢éo de rotina, cinco tarefas de manutencao
preventiva (lubrificacdo e troca programada), uma atividade preditiva e cinco de alteracéo
projetual ou elaboracéo de procedimento.

4.7. DEFINICAO DAS FREQUENCIAS DAS TAREFAS DE MANUT ENCAO

Aqui o histérico de manutencdo no equipamento serve de base para estimar as curvas
de desgaste dos componentes (Cunha, 2005). Para o caso de substituicAo ou descarte,
estabelece-se como frequiéncia o valor de MTBF por 3 ou 4. Em tarefas de monitoramento
leva-se em conta um periodo chamado intervalo P-F, compreendido entre a falha funcional (F)
identificavel e a identificacdo potencial da mesma (P), sendo que essa freqiiéncia seja metade
desse valor.

No caso de indisponibilidade de informacbes para determinar a periodicidade das tarefas,
usa-se a opinido da equipe de manutencdo para determinar as mesmas. E uma atividade
empirica que consiste estimar o valor com base no conhecimento do sistema pela equipe. Se
na primeira atividade ndo se detectar nenhuma degradacdo ou desgaste, eleva-se a
periodicidade em 10%. Essa atividade se mantém até ocorrer algum sinal de degradacdo ou
desgate (Zaions, 2003).

Apbs obter-se um plano de manutencdo para o referido item fisico é sugerido que se
compare 0 mesmo com o plano de manutencdo j4 existente, o que € visto na tabela 9.
Analisando ambos os planos, percebe-se que o plano atual preza por inspecdes rotineiras e
atividade preventiva de lubrificacdo que antecipem sintomas dos modos de falha possiveis. Ja
o plano proposto pela MCC leva em conta a vida util de componentes, estabelecendo trocas
programadas, considerando também que é mais barato trocar esses do que 0 conjunto inteiro
em caso de falha. Mais uma vez o histérico de manutencéo colaborou para a determinacéo das
mesmas.



Tabela 8 — Tabela de selecao de tarefas para o cilindro tensionador do Decapador de lixas.
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MCC

Cilindro tensionador

Sistema Local Sistema Folha n® 1
DECAPADOR DE LIXAS URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ
Subsistema Local Subsistema Data

URS-TRZ-TREF-MTR35-CLZ CTNS o

Arvare Ldgica

Diagrara de selecio

) o Tarefa
Falha Funcional bodo de Falha de Decisdo de tarefas
ElS|A|OlCat 112 314]|5]6]7]5]2 Acdo
Ruptura da Inspecionar visualmente
mangueira de a mangueira de
M&o fornecer ahastecimenta ahastecimenta
FF-11] energia para |MWF-01 de ar SIMIMIE] B MS I RI -
tenzionar a lixa comprimido do Trocar & conex&o ertre
cilinciro & mangueirs e o cilindro
pReumatico
Wazamento de Inspecionar o ciindro
Fornecer ar na gaxeta guanto a vazamentos
—— ou no cabegote diversos
) o devido g
FF-12 |nsuf|u:|Eﬂ'¢E hF-02 e SIMIM[S] C BS N R
pata tensionar dacin d
a lixa YEGRER0 oo Programar & troca do
cilincro cilindro preumético
pReumatico
Retirar & capa do
cilindro tensionadar e
Desgaste nos lubrificar o ralamento
rolamertos Troca programaca do
hF-L13 devido ao fim MMIMS DG MEIEIEIE rolamento antes do fim
da wida il dla wida Uil
Realizar andlize de
wibiracio
Troca do rolamento
Travamerta da (zem vedagdo) por um
rolamenta modelo com dupla
devido & vedagio
fAF-04| contaminagdo | MMM SDAEMN | M| S| S5 M] MM Troca programada o
com pd ralamento antes do fim
abraszivo da da vida (il
. ) liza - -
Mao tensionar Realizar analize de
FF-13 a lixa wibragso
corretamente Selecionar um fusivel
Rompimenta do de matetial mais
fuzivel resiztente (coma inox)
mecanico S——
MF-08] devido a fatha | MMM (S [DE MM S M]S| R R] E?'”Tar Hma
na vedsgio do WECRGED MAIS
cilindro resistente & a}brasan
tensionador pelo po
Substituir & vedacio
Inspecionar visualmente
a capa quanto a0
Dezgaste desgaste
GO Aumertar & espessura
MF-06] rolo (capa do |SIMN{MN|S] ES|MN|IMM{MN|IM[S|N|S T
cilindra
tenzionador Elaharar um gabarita
pars ingpecdo do
desgaste na superficie
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O plano proposto também antecipou a identificacdo de modos de falhas antes nado
contemplados, como também sugeriu a criacdo de procedimentos operacionais e de

manutencao.

Tabela 9 — Comparacéo entre o plano proposto pela MCC e o plano atual de manutencéo.

Sistema Local Sistema Folha n* 1
MCC DECAPADOR DE LIXAS URS-TRZ TREF-MTR35-CLY
Subsistema Local Subsistema Data
Cilindro tensionador URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ-CTHS PR
. _ Frequéncia
Tarefa de Manutencao MCC Atual

Inspecionar visualmente a mangueira de abastecimento 15 15
Trocar & conexdn entre @ mangueira e o cilindro B -
Inspecionar o cilindro guanto a vazamentos diversos 15 15
Frogramar a troca do cilindro preumatico B -
Fetirar a capa do cilindro tensionador e lubrificar o rolamento 25 23
Troca programada do rolamento antes do fim da vida Otil 2000H
Realizar andlise de vibragio M
Troca do rolamento (sem wedacda) por urm modelo com dupla vedagdo -
oelecionar um fusivel de material mais resistente [como inox) -
oelecionar uma wedagdo mais resistente a abrasdo pelo po -
=uhstituir 3 vedagio 1 -
Inspecionat visualmente a capa gquanto ao desgaste 15 15
Aumentar a espessura da capa -
Elaborar urm gabarito para inspecdo do desgaste na superficie -

4.8. ANALISE DE WEIBULL NA MCC

Conforme citado na metodologia, agora se torna interessante utilizar a analise de Weibull
dentro da metodologia de MCC. Essa etapa integra-se com a etapa de definicdo das tarefas de

manutencdo com base nos dados historicos.

Para tal analise buscou-se informacgfes de relatérios de paradas de producdo em razao
de emergéncias ocorridas em virtude dos seis modos de falhas para o item definido
anteriormente como o mais critico. Tal historico é descrito na tabela 9, compreende um periodo

o0s meses de julho de 2007 a julho de 2008.

Tabela 9 — Dados utilizados na andlise de Weibull para o item fisico cilindro
tensionador.

Sistema Local Sistema Folha n® 1
MCC DECAPADOR DE LIXAS | URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ
Subsistema Local Subsistema Drata
Cilindro tensionador URS-TR2-TREF-MTR35-CLZ-CTHS P
Data Intervalo erjtre Modo de Data Intersalo entre Modo de
paradas [dias) talha paradas (dias) talha
19/7/2007 - MWF-02 29/1/2008 21 MF-05
10/8/2007 22 MWF-02 3142008 2 MWF-05
252007 23 MF-06 202008 7 MWF-02
4852007 2 hF-03 a/2:2008 1 hF-05
2202007 18 hF-05 16/2F2008 7 hF-05
28052007 3B MF-03 224372008 3B ME-05
312007 G MF-04 24442008 a3 MF-05
10112007 7 hAF-03 2B4442008 2 hAF-02
1311242007 33 MWF-02 9/B,2008 44 MWF-05
171202007 4 hF-04 189/6/2008 10 MWF-02
a/1,/2008 22 hAF-01 12782008 23 hF-06
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Aliado a isto se usou o software Proconf 2000 (Ch Tech Ltda) para estimar a
confiabilidade e demais parametros ligados a mesma, estes estdo demonstrados na figura 4.7.

10 (B}
(A) a
08
= 1y
o — 0B
- &
= 0.4
=
T oo
0.2
o+
0.0 : ; ; 0 200 400 BO0 800 1000
oo 0 1 10 100 1000 10000 e
t: tempo
i 0.025 1
Parametros: 0020
B= 0,52 ]
n= 202,73 dias oy S
=0 _ < om0
Intervalo de confianca de 95% 1
Ajuste com x’= 4,06 e 2 graus de 0.005
liberdade e significancia de 0,25 0.000 —_—
0 200 400 £00 500 1000

t: tempo

Figura 4.7. - (A) papel da probabilidade de Weibull; (B) confiabilidade R(t) num periodo de
1000 dias; (C) taxa de falhas A(t) para o item fisico cilindro tensionador.

Verifica-se analisando os parametros obtidos, que o cilindro tensionador tem uma baixa
confiabilidade (figura 6. B.), bem como uma taxa de falhas que caracteriza o padréo de falha
do Tipo F, conforme a figura 2.2. Esse € o Unico padrédo de falhas que decresce com o tempo.
O periodo mais critico para este padrdo de falha, neste caso, é o periodo de mortalidade
infantil. Este tem como causas: (i) falha de projeto; (ii) operacdo incorreta; (iii) méo-de-obra
desqualificada; e (iv) outras causas.

Também é pertinente salientar que se as atividades descritas pelo plano de manutencéo
proposto pela metodologia de MCC fossem realizadas, e visassem os modos de falha 02 e 05,
se teriam uma maior confiabilidade e também uma taxa de falhas menor. Haja vista que os
mesmos concentram 63,63% das ocorréncias de falha do item fisico em questédo. Outro ponto
que podemos salientar que o plano proposto na etapa 4.7 contempla atividades de melhorias.
Isto acarreta que as mesmas atacam umas das causas — falha de projeto — do periodo de
mortalidade infantil apresentado pelo cilindro tensionador.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que a Manutencdo centrada na Confiabilidade € ferramenta
bastante Util no desejo de identificar, quantificar e estimar as falhas dos equipamentos através
de seus modos de falha, o que impreterivelmente auxilia na melhoria do conhecimento do
pessoal de manutencdo sobre 0s equipamentos.

Como resultado obteve-se um plano de manutengcdo mais abrangente que o atualmente
praticado, visando preservar as funcbes do sistema em estudo. Através do uso da triade
Arvore Légica de Decisdo — Diagrama de sele¢do de Tarefas - FMEA pbde-se estimar as
atividades de manutencdo de acordo com a tipificacdo apresentada na revisao bibliogréfica.
Salienta-se que 0 mesmo centrou-se no item mais critico do subsistema considerado mais
critico de uma maquina igualmente critica, segundo critérios apresentados na se¢édo 4.2.
Observa-se ainda que para certas funcdes analisadas os modos de falha ndo eram
contemplados ou nem mesmo conhecidos, embora fossem sugeridos pelo plano MCC, o que
confere com o que foi supracitado no primeiro paragrafo da concluséo.
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Quanto a analise de Weibull obteve-se um resultado que confere com o que € estimado
informalmente pelo pessoal de manutencdo, o que pode ser utilizado para atividades de
melhoria de pecas. A mesma analise relatou as provaveis causas de uma confiabilidade baixa,
apesar de a taxa de falhas estimada tendendo a decrescer, evidencia os modos de falhas mais
frequentes, caracterizando uma atividade de Engenharia de manutencdo. O mesmo reafirmou
a necessidade de atividades de melhoria, como citadas na Tabela 8, como selecdo de um
rolamento com vedacéo.

Por fim espera-se que esse estudo seja aproveitado dentro da empresa, estendendo-se
para os demais subsistemas da maquina alvo do estudo, bem como de toda célula. Desta
forma é possivel garantir uma maior confiabilidade e disponibilidade, tratando de manter as
funcdes dos subsistemas, o que sem sombra de davidas, acarretara numa maior utilizacdo do
maquinario.
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7. APENDICES

APENDICE 1 - Fotos da célula de Trefilaria

A esquerda temos as maquinas: H-41 e MF-11. A direita temos: MF-7, SP-4 e SP-65.
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APENDICE 2 — Matriz de Criticidade de Maquinas para Trefila 2.
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MATRIZ DE CRITICIDADE DE MAQUINAS - TREFILA 2
ATP CUSTO META FORTE CRITICIDADE
Listade | Existe maguina | Impacta no Impacta na | Complexidade de |PONTOS
Maquinas substituta? custo? producio? manutencdo? Baixa | Média
BALUT 3 3 3 3 31
H-40 2 1 3 1 ]
H-41 1 1 1 1 1
H-E0 1 1 2 1 2
H-E1 1 1 2 1 2
H-70 1 1 1 1 1
- H-71 2 3 2 3 36
[ k-9 3 3 3 3 =)
3 MF-7 3 3 3 3 81
i MF-11 K K 3 3 a1
F_’: OTT-5 3 3 3 3 =)
oTT-7 3 3 3 3 1
SP-4 2 1 3 1 fi
SP-5 3 1 2 1 ]
SP-B 1 1 2 1 2
SP-T 2 1 3 1 f
SP-64 2 1 3 2 12
SP-B5 2 1 3 2 12
Zzzz8d 77 3 3 3 3 51
< N
0= =4 LZ-3 2 2 2 2 16
ALFARA 3 1 3 3 27
AMGELI1 1 1 3 3 4
! AMGELI 2 2 1 3 3 18
= AMNGELI 3 1 1 3 3 g
g AMGELI 4 1 1 3 3 4
= MATEC 2 2 2 3 24
= FYRO 4 2 2 3 2 24
g PYRO & 2 2 3 3 36
SP-B0 1 1 1 1 1
SP-61 2 1 2 1 4
TOSCA K K 2 3 54
PESOS CRITICIDADE FAIXAS PONTOS
1 BALKA 0=50% F=40
2 MORMAL 51=80% 41 =P=F5
3 ALTA g1=100% BE=F=100

APENDICE 3 — Fotos do Decapador de Lixa e de seus itens fisicos.

ltens fisicos do Decapador de Lixas:
1- Holetes de entrada; 2 - Junta Rotativa; 3 - Conjunto Flyer; 4 - Cilindro tracionador (horracha);
5 - Cilindro tensionadaor {inox); & - Bucha Guia.
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Farte traseira do Decapador de Lixas:
T - Maotores de tracionamento da Lixa; 8 - Conjunto Lubrefil; % - Maotor Principal; 10 - Mandmetro,



8. ANEXOS
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ANEXO 1 — Arvore logica de decisdo (adaptado de Cunha, 2005).

Modo de Falha

(E) Falha evidente

Os efeitos do modo de falha, em
condigdes normais, s40 evidentes
para o5 operadores?

S

v (3] Seguranca
0 modo de falha causa um perda
de fungdo ou dano que afete a

seguranga humana?

FALHA OCULTA
Categoria D

Yerificar se a falha oculta & de

categoria AB.C, ou E

Sim

FALHA DE SEGURANCA
Categoria A

MNao l{ﬂ‘x}l Ambiental

2 modo de falha causa uma
perda de fungdo ou dano gque
afete o Meio-ambiente?

S
FALHA DE INTEGRIDADE

AMBIENTAL
Categoria E

VET]

¥

O modo de falha causa uma
parada total ou parcial da
maguina?

=i

FALHA OPERACIONAL
Categoria B

FALHA ECONOMICA

INSIGNIFICANTE
Categaria C




ANEXO 2 — Diagrama de selecéo de tarefas de manutencéo (adaptado de Zaions, 2003).

MODO DE FALHA
{1

Ha algurna tarefa de rotina / inspegéo

aplicavel para evitar ou avaliar a
S degradacio? |
¥ Mo 2)

Especifique a tarefa A relagdo entre a idade e
de manutengio de canfiabilidade para este modo de falha

¥

rotina / inspecio & conhecida?
v Mo 4) Sim B)
Ha alguma tarefa de monitoramento ¥

baseado nas condigdes aplicavel para Mgo  |Ma alguma tarefa de Substituicao /
-

detectar que a falha esta prestes a regtruturagan haseau.:ia.nn tempo gue
seja aplicdvel que elimine a falha?
ocorrer?
Sn’n' v =im
Especifique a tarefa de Especifique a tarefa de
N Ny e substituicio ou descarte baseada
condicdes (man. preditiva) ho tempa (man. preventiva)
N&o {5)
0 modo de falha esta associada com
a categaria "D (falha oculta)?
| (WET
Sirmn ¥ @
6} ) Selecione dentre as tarefas
Ha alguma tarefa de verificagiofteste Mao N especificadas aquelas de maior
funcianal aplicivel? 4 | eficacia em termos de custos. Houve
¢ alguma tarefa selecionada?
Especifique a tarefa de verificagio
ou teste funcional{manuteng o
detectiva)
=i Mao
Opcional v (8) ¥ )
O modo de falha esté 0 REPROJETO pode eliminar o modo
associado com a de falha ou seus efeitos 7
v categoria "C" ou "DAC"Y MEo
Especifique com detalhes 3im -k' 'Sim
a tarefa selecionada hanutengdo corretiva Especifique as
(operar até a falha) madificagdes de projeto




