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MANUTENCAO NAO-ESTRATEGICA

e Retrabalho:;

* Problemas crénicos (p.e. acidentes);
- Falta de estoque para manutencao;
« Varias corretivas;

» Baixa produtividade dos equipamentos e dos RH;
* Falta historico (dados) de manutencao (ou nao-
confiavel);

* Falta de planejamento (informacdes);

» Excesso de horas extras;
« Tempo SOMENTE para corretiva (sem planejamento).
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CONSEQUENCIAS DA MANUTENCAO NAO-
ESTRATEGICA

 Baixa autoestima do grupo;

 Confiabilidade baixa;

* Disponibilidade baixa;

* Nao cumprimento de prazos;

» Elevado numero de equipamentos em manutencao;

» Perda de producao;

« Acao reativa e nao proativa;

- NAO SE MEDE, NAO SE ESTUDA, NAO SE PLANEJA,
NAO SE GERENCIA.

1 - http://mwww1.an.com.br/2002/dez/07/index.htm
2 - http://sinferrobru.blog.uol.com.br/arch2007-06-24_2007-06-30.html
3 - http://www.carambei.pr.gov.br/html/modules/news/article.php?storyid=145
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MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE - MCC

A MCC é um processo sistematico, utilizado para decidir (planejar) o

gue deve ser feito para assegurar que gqualquer ativo fisico continue a

fazer tudo o que os seus usuarios desejam que ele faca.

1 ki E]
T,
Engenharia de Manutencgo (EF 302000) -?“'ﬁ MRS V VALE

Logistica 8.4



Especializa¢do em Transporte Ferrovidrio de Carga © 2014-2015 | Instituto Militar de Engenharia (IME)

A metodologia de Manutencao Centrada na Confiabilidade? procura

aumentar a confiabilidade e a seguranca operacional dos ativos, além

da minimizacao dos impactos ambientais negativos.

Visa 0 PLANEJAMENTO da manutencgéo.
Foco na FUNCAO do sistema.

2 — Em inglés, Reliability-centred Maintenance (RCM)
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Questoes Manutencé&o Tradicional MCC
Atuacéo Componente Sistema
Foco Funcionamento do Equipamento | Funcao do Sistema
Objetivo Manter o equipamento Preservar a funcao
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca importancia Muita importancia
Documentacéo | Pouca Necessaria
Metodologia Empirica Estruturada
Acéao Desgaste do equipamento Planejamento: consequéncias da falha
Normalizacéo Nao Sim

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)

G "BS Wiawe

Lagistica



Especializa¢do em Transporte Ferrovidrio de Carga © 2014-2015 | Instituto Militar de Engenharia (IME)

Mas, como tudo comecgou?

Comecou a ser desenvolvida na industria aeronautica*, por volta de 1960, com
0 objetivo de estabelecer um processo racional e sistematico de analise, que
permitisse a definicAo de tarefas de manutencdo de equipamentos para

garantir a confiabilidade e a seguranca operacional ao menor custo possivel.

* Certificacdo do Boeing 747 pela Federal Aviation Authority (FAA)
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Normaliza¢cao da MCC?

L 1999: pela Comisséo Internacional de Eletrotécnica?, IEC-60300-3-11.

0 1999: Padrao outorgado pela Sociedade Internacional de Engenheiros

Automotivos>, SAE-JA 1011.

0 2002: SAE-JA 1012

4 - |EC - International Electrotechnical Commission

5 - SAE — Society of Automotive Engineers
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Padroes Especificos

d Comando Aéreo Naval dos Estados Unidos da Ameérica: Guidelines for the

Naval Aviation Reliability Centered Maintenance Process (NAVAIR 00-25-403).

0 Marinha Real Britanica: Naval Engineering Standard (NES45).

0 RCM2 — Versdo da ALADON Consultoria em RCM, fundada por John Mitchell
Moubray IV (T 2004), que incorpora, dentre outros pontos, as questdes ambientais e 0s

critérios para quantificacéo de riscos ao processo de tomada de decisoes.
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Perguntas-Chave
(adaptado da norma SAE-JA 1011/1999)
Evaluation Criteria for a Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes

v O que é o sistema?

v Quanto ao sistema, quais as funcdes (e desempenho) a preservar?
(FMEA ajuda)

v De que forma o sistema falha em cumprir suas funcdes (falhas funcionais)?
v" Quais sdo os modos de falha (FMEA e FTA ajudam)?

v" O gue acontece quando ocorre cada falha (efeitos)?

v De que forma cada falha tem importancia (consequéncias das falha)?
(FMEA ajuda)

v O gue pode ser feito para detectar e prevenir a falha (tarefas preditivas e
preventivas)?

v O gque deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa adequada
(acOes default)?

v Qual é a periodicidade das tarefas?

v’ Existem outras alternativas?
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Passos da Metodologia:

1. Conhecer o sistema,;

2. Detalhar os componentes;

3. Destacar as funcdes dos componentes (incluindo os
padroes de desempenho) e as falhas funcionais;

4. Avaliar os modos de falha e os efeitos;

5. Relacionar as possiveis atividades de manutencao;
6. Avaliar as consequéncias das atividades;

7. Definir a periodicidade das atividades.
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Passos da Metodologia:

1. Conhecer o sistema,;

2. Detalhar os componentes;

3. Destacar as funcdes dos componentes (incluindo os
padroes de desempenho) e as falhas funcionais;

4. Avaliar os modos de falha e os efeitos;

5. Relacionar as possiveis atividades de manutencao;
6. Avaliar as consequéncias das atividades;

7. Definir a periodicidade das atividades.
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O SISTEMA E SEUS COMPONENTES
(passos 1 e 2)

a) Descricao;
b) Responsabilidade dos componentes na operacgao;
c) Hierarquizacao;

d) Entradas, saidas, recursos e limitacbes (diagrama de

blocos funcionais ajuda);

e) Interfaces (fronteiras) entre os componentes e deles

com outros sistemas (diagrama de blocos funcionais

ajuda).

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS

(representacédo por blocos funcionais)

Método SADT — Standard Analysis and Design Technique

Normalmente os diagramas funcionais sao desenvolvido antes da analise de

falhas:

v" Entender como s30 os sinais de entrada e de saida;
v/ Quais sdo os mecanismos de controle necessarios a execucdo de uma
determinada funcao pelo sistema;

v' Como um componente interage com outros.

Fonte: ANALISE DE FALHAS - TOPICOS DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE - LUIS HENRIQUE TERBECK PINTO

- ENGENHARIA DE MANUTENCAO - 2004-NOVEMBRO
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ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS

(representacao por blocos funcionais)

Método SADT — Standard Analysis and Design Technique

O que representar?

v’ Entradas: as energias, os materiais e ou as informacdes necessarias a execucdo da
funcao.

v’ Controles: os controles e outros elementos que limitam ou governam a forma como a
funcao é executada.

v/ Mecanismos: as pessoas, 0s sistemas, as ferramentas ou os equipamentos
necessarios a execucao da funcao.

v’ Saidas: os resultados da execucdo da funcio.

Fonte: ANALISE DE FALHAS - TOPICOS DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE - LUIS HENRIQUE TERBECK PINTO
- ENGENHARIA DE MANUTENCAO - 2004-NOVEMBRO
Engenharia de Manutengio (EF 302000) m i g W VALE
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ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS

(representacéo por blocos funcionais)

SADT — Standard Analysis and Design Techniqgue

Controles (limitam e governam a execucao da funcao)

4 N
a \
Energia
Materiais inics Resultados )
Entradas < — Def|n|9a~o da » » Saidas
Informacdes Funcao
N 3 ’
o \ Nivel da Hierarquia
N J
Y

Mecanismos (pessoas, componentes, ferramentas e equipamentos)

Fonte: ANALISE DE FALHAS - TOPICOS DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE - LUIS HENRIQUE TERBECK PINTO
- ENGENHARIA DE MANUTENCAO - 2004-NOVEMBRO
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ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS

SADT — Standard Analysis and Design
Technigue

Fonte: Pinto (2004) | [ """ees

A 4

Manter o set-point
- de temperatura da
Regular a
motor elétrico |
A
A\ 4
1- O PID (Proporcional Fornecer
Integral Diferencial) é — Trabalho
uma forma refinada de Mecanico
controle, usada quando v
as mais simples se
mostram insuficientes.
Mais informacbes em

ng/proc/pidl.asp
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Passos da Metodologia:

1. Conhecer o sistema,;

2. Detalhar os componentes;

3. Destacar as funcdes dos componentes (incluindo os
padroes de desempenho) e as falhas funcionais;

4. Avaliar os modos de falha e os efeitos;

5. Relacionar as possiveis atividades de manutencao;
6. Avaliar as consequéncias das atividades;

7. Definir a periodicidade das atividades.

Engenharia de Manutengio (EF 302000) ERR MRS V VALE

Logistica 8.4



Especializa¢do em Transporte Ferrovidrio de Carga © 2014-2015 | Instituto Militar de Engenharia (IME)

FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha;

d) Efeitos da falha;

e) Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Funcao: qualquer proposito pretendido para um processo ou produto.

Funcbes primarias: sado aquelas que resumem porque o0s ativos foram
adquiridos em primeiro lugar.
Elas cobrem questbes como velocidade, quantidade, capacidade, qualidade
do produto e/ou dos servicos ao cliente.

Funcbes secundéarias: sdo aquelas que reconhecem o0 que é esperado
para todo ativo fazer, mais que simplesmente preencher suas funcdes
primarias. Elas cobrem as expectativas em areas como seguranca,
controle, conforto, protecdao, contencéo, integridade, estrutural, economia,
conformidade com 0s regulamentos ambientais e até a aparéncia do ativo.
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7,
Engenharia de Manutengéo (EF 302000) Vs MRS \ VALE

Lagistica 8



Especializa¢do em Transporte Ferrovidrio de Carga © 2014-2015 | Instituto Militar de Engenharia (IME)

FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha;

d) Efeitos da falha;

e) Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Falhas Funcionais: As falhas conduzem a paralisacdo total ou parcial
das funcdes requeridas para os ativos, obrigando a area de manutencao
adotar uma abordagem adequada para a geréncia da falha.

O processo da MCC faz isso em dois niveis:

v ldentificar que circunstancias resultam em um estado de falha;

v' Perguntar que eventos podem levar o ativo a um estado de falha.

Obs.: Estados de falha s&o conhecidos como falhas funcionais porque elas
ocorrem quando um ativo esta incapaz de preencher a funcao em um padrao
de desempenho que é aceitavel para o usuario.

i i 2]
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha;

d) Efeitos da falha;

e) Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Modos de falha: Apds a identificacdo de cada falha funcional, o proximo
passo é identificar todos os eventos que sao razoavelmente provaveis de
causar cada estado de falha (falha funcional). Geralmente a descricao de um
modo de falha deve consistir de um substantivo e de um verbo.

Exemplos tipicos: fratura, separacao, deformacdo, desgaste, Corrosao,
abrasao, desbalanceamento, rugosidade, desalinhado, trincamento,
deficiéncias da manutencéo, encurtamento.

Obs.: Listar os modos de falha associados as falhas causadas por deterioracdo
ou desgaste normal, por erros humanos, falhas de projeto, assim como
todas as provaveis causas que possam ser Iidentificadas e tratadas
apropriadamente.
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha;

d) Efeitos da falha;

e) Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Modos de falha (outras definicoes):
1) E qualquer evento que possa levar um ativo (sistema ou processo) a falhar;
2) Maneira pela qual a falha € observada. Visao de fora do sistema.

Causas da falha (ndo sao listadas no formulario da MCC): representa os eventos
gue geram (provocam, induzem) o aparecimento do modo de falha, e pode ser
detalhada em diferentes niveis para diferentes situacoes.

A causa da falha pode ser associada a: falha de projeto; defeitos do material;
deficiéncias durante o processamento ou fabricacdo dos componentes;
defeitos de instalacdo e montagem; condicoes de servico nao previstas ou
fora de projeto; erro de montagem ou operacao indevida.
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

Modo de Falha

Exemplos:

Componente: Eixo do Truque.

Abordagem: Funcional.

Funcao: Sustentar o Trem, proporcionar o0 movimento.
Modo de Falha: Nao transmite o movimento.

Componente: Eixo do Truque.

Abordagem: Estrutural.

Funcéo: Sustentar o Trem, proporcionar o0 movimento.
Modo de Falha: Desbalanceamento, ruptura, empeno,
desgaste.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha e causa da falha;

d) Efeitos da falha;

e) Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Efeitos da falha: listar os efeitos da falha, os quais descrevem o0 _que acontece
guando ocorre cada modo de falha. Estas descricdes devem incluir todas as
informacdes necessarias para suportar a avaliacdo da consequéncia da falha,
tais como:

a) Qual a evidéncia (se existe alguma) de que ocorreu a falha;

b) De que modo (se existe algum) ela € uma ameaca a seguranca ou ao meio

Ambiente;

c) De que modo (se existe algum) ela afeta a producéo ou operacao;

d) Qual o dano fisico (se existe algum) é causado pela falha;

e) O que deve ser feito para restaurar a funcao do sistema apoés a falha.
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

a) Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
b) Relacéo das possiveis falhas funcionais;

c) Modos de falha e causa da falha;

d) Efeitos da falha;

e) Conseguéncias (severidade) dos efeitos.

Deve-se ter o cuidado de nao confundir efeito da falha com consequéncia
da falha:

O efeito da falha responde a questao “O que acontece quando o modo
de falha ocorre?”

A consequéncia da falha responde a questao “Quais sao as
consequéncias quando o modo de falha ocorre?”

Continua...

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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FUNCOES, MODOS DE FALHAS E EFEITOS
(passos 3 e 4)

Funcoes e desempenho do sistema, dos subsistemas e componentes;
Relacao das possiveis falhas funcionais;

Modos de falha e causa da falha;

Efeitos da falha;

Consequéncias (severidade) dos efeitos.

Categorias das consequéncias da falha:

v

Ocultas: as falhas ocultas n&o tém impacto direto, mas expbem a

empresa a falhas mudltiplas com consequéncias sérias, frequentemente
catastroficas.
Sequranca e Meio Ambiente : uma falha tem consequéncia sobre a

seguranca se ela puder ferir ou matar alguém. Tem consequéncias sobre o
meio ambiente se vier a violar qualquer padrao ambiental, da empresa,
regional ou federal.

Operacionais: uma falha tem consequéncias operacionais se ela afeta a

producdo (quantidade, qualidade do produto, servico ao cliente ou custos
operacionais, além do custo direto do reparo).
N&o-operacionais: tem apenas o custo direto do reparo.
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Passos da Metodologia:

1. Conhecer o sistema,;

2. Detalhar os componentes;

3. Destacar as fungcdes dos componentes (incluindo os
padrbes de desempenho) e as falhas funcionais;

4. Avaliar os modos de falha e os efeitos;

5. Relacionar as possiveis atividades de manutencao;
6. Avaliar as consequéncias das atividades;

7. Definir a periodicidade das atividades.

e
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ATIVIDADES DE MANUTENCAO E AS SUAS
CONSEQUENCIAS
(passos 5 e 6)

a) Atividades de manutencao (Analise das Atividades m));

b) Consequéncias dessas atividades.

Atividades Consideradas

v’ Atividades proativa: sao tarefas empreendidas antes de uma falha ocorrer, de

modo a prevenir o item de entrar em um estado de falha. Elas abrangem o que é

tradicionalmente conhecido como manutencao preditiva e preventiva.

v’ Atividades default: sédo tarefas que tratam o estado de falha e séo

escolhidas quando ndo é possivel identificar uma tarefa proativa efetiva.

Acdes default incluem busca da falha, reprojeto e rodar até falhar.
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ANALISE DAS ATIVIDADES

A falha pode i, A falha pode ser S
causar perda de > detectada? Programa de
Seguranca ou Q)arar l N Manut. preventiva
a operacgao” "
g l Ng A falha (oculta ou ndo) S efou preditiva.
pode ser detectada por
Afalha é oculta? S inspecdes periodicas?
(ndo e detectada) ts ‘ N Inspecdes preditivas
l N A falha oculta pode
A falha pode causar perda de l
WP segurancga ou parar A confiabilidade é
infringr ga 0 egra éoF’)? N reduzida com o
regulamentos, peracao: — o
: < empo ou devido
normas, leis? N 20 o
N |
manutencao -
prévia podgria Corretiva Manutencado Preventiva
evitar afalha? _S |
Considerar —————— » Sem necessidade de atividade programada;
questdes N * Reprojeto: melhoria da confiabilidade e meios
econdmicas para deteccao;

* Inspecoes e testes
Adaptado de Seixas (s/d)

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Passos da Metodologia:

1. Conhecer o sistema;

2. Detalhar os componentes;

3. Destacar as funcdes dos componentes (incluindo os
padroes de desempenho) e as falhas funcionais;

4. Avaliar os modos de falha e os efeitos;

5. Relacionar as possiveis atividades de manutencao;
6. Avaliar as consequéncias das atividades;

7. Definir a periodicidade das atividades.
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PERIODICIDADE DAS ATIVIDADES
(passo 7)

a) Nesta etapa sdo determinados os planos de manutencao com 0s tempos

de intervencao.
Alem disso, deve-se também considerar:
v’ Aestruturagdo para implantacéo da metodologia ) .
v A caracterizacao de indicadores (confiabilidade, mantenabilidade e

disponibilidade) para percepcédo do desempenho — antes e depois da MCC.

1 ki E]
e *
Engenharia de Manutengio (EF 302000) mﬁ MRS V VALE

........



Especializacdo em Transporte Ferroviario de Carga © 2014-2015 | Instituto Militar de Engenharia (IME)

Os dois principais atores dessa equipe sao:

1 — Auditores (funcionario): sao gerentes de nivel superior, ou delegados por
eles, devem comprovar a correta analise do sistema, a avaliacdo das
consequéncias das falhas e a selecao de tarefas.

2- Facilitadores (funcionario ou nao). especialistas treinados em MCC que
deve garantir:

v Que as perguntas do MCC sejam feitas corretamente, na sequéncia

correta e que sejam entendidas pelo grupo;

v Que se cheguem a uma resposta de consenso;

v" Que nenhum componente significativo seja ignorado;

v Que as reunides progridam de forma rapida;

v Que todos os documentos do MCC estejam concluidos corretamente.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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A implementacao da MCC passa pela formacéo de uma equipe com a seguinte

estrutura:
1-Auditor
' 2 - Facilitador
Supervisor de Mecanicos, |
| Operacoes eletricistas etc. |
Operador Supervisor de

manutencao

Especialista (Técnico ou
Analista de Processos)

__________________________________________________________________________________

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Resultados esperados com a implementacao da MCC

v' Conhecimento aprimorado de como o componente funciona, juntamente

com um claro entendimento do nivel que ele pode e nédo pode alcancar;

v’ Compreenséao do funcionamento do sistema e de como o0 componente pode

falhar, juntamente com as causas basicas de cada falha;

v’ Listas das tarefas propostas projetadas para assegurar que 0 componente

continue a operar no nivel de desempenho desejado;

v Aprimoramento do trabalho em grupo.

i i 2]
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1) Exercicio Proposto

Estruturar o formulario MCC

Propostas de Sistemas para Avaliacao (parte):

v' Grade ferroviaria;
v’ Material rodante;
v' Sinalizacao;

v Energia.

Obs.: determinar 2 funcdes, esgotando os itens do formulario em
discussdes no grupo.
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Obrigado!

LABFER - Laboratdrio para Ensino e Pesquisa de Engenharia
Ferrovidria no Estado do Rio de Janeiro

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tiburcio, 80 - Praia Vermelha. CEP: 22.290-270 Rio de
Janeiro - R]. Telefone: (21) 3820-4199. www.ime.eb.br

EXERCITO BRASILEIRO




