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RESUMO

A manuteng¢do preditiva nas induastrias necessita de altos investimentos, mao de obra
especializada e periodicidade de inspec¢des preditivas, e tem um papel fundamental no sucesso
de uma politica de manutencdo para as organizacdes. Esta dissertacio propde um modelo
matematico para defini¢do da periodicidade de monitoramento preditivo de equipamentos
rotativos com multiplos modos de falha basecado na técnica delay time. Esse modelo foi
aplicado em uma industria de alimentos de grande porte em um processo de manutengdo
preditiva fundamentado na andlise de vibragdo com 1.700 equipamentos, com destaque para
motores, exaustores, redutores e mancais. Dentre os principais resultados pode se destacar que
o modelo indicou a necessidade de revisao da periodicidade de inspe¢do vigente em diversos
equipamentos. Com a aplicagdo do modelo proposto, foi possivel reduzir em mais de 40%
uma rota de manutengao preditiva. Esta revisdo da periodicidade indica impactos em custo e
disponibilidade dos equipamentos e oportunidades de melhorias em contratos de manutengao

preditiva.

Palavras-chave: gestdo da manutencdo; confiabilidade; manutencdo preditiva; politicas de

inspegao; delay time.



ABSTRACT

Predictive maintenance in industries requires high investments, specialized labor and
the periodicity of inspections plays a fundamental role in the success of maintenance policies
for organizations. In this dissertation, a mathematical model is proposed to define the
periodicity of inspection of rotating equipment with multiple failure modes based on the
Delay Time technique. The model was proposed in a large food industry in a predictive
inspection process based on vibration analysis with more than 1,700 pieces of equipment,
including engines, exhaust fans, reducers and bearings. Among the main results, it can be
highlighted that the model indicated the need to review the inspection periodicity in force in
several equipment’s. With the application of the proposed model, it was possible to reduce by
more than 40% a predictive inspection route. This periodicity review indicates impacts on
equipment cost and availability, opportunities for improvements in predictive maintenance

contracts.

Keywords: maintenance management; reliability; predictive maintenance; inspection

policies; delay time.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das industrias ¢ caracterizado por diversos avangos tecnologicos
dos equipamentos que demandam cada vez mais acdes de manutengdes mais complexas.
A manuten¢do preditiva tem contribuido no desempenho das industrias no processo produtivo
por meio de técnicas que visam a aumentar a vida util dos equipamentos, a disponibilidade ¢ a
reducao de custos decorrentes de falhas (GARCIA et al., 2006; JARDINE et al., 2006).

As principais técnicas de manutengdo preditiva se baseiam em ensaios nao destrutivos
para inspecionar os equipamentos de maneira sistematica, como, por exemplo, a andlise de
vibragdo que utiliza instrumentos modernos para analisar o padrao de vibragao.

Diversos modelos de andlise sdo capazes de indicar a fase inicial do processo de
degradacdo em rolamentos, folgas, cavitacdes e engrenagens, assim como de identificar
diversos modos de falha, principalmente em equipamentos rotativos, tais como: motores,
redutores, mancais, bombas e compressores. Isso possibilita ao gestor tracar estratégias que
contemplem um maior aproveitamento do tempo de vida do equipamento e o melhor
momento para interveng¢do no equipamento (TACQUES et al., 2009).

O processo de monitoramento baseado na condigdo do equipamento pode ser
considerado complexo e requer muitos procedimentos. Equipamentos apresentam variagdes
de carga, rotacoes baixas e forcas dindmicas que aumentam a complexidade do
monitoramento preditivo. A quantidade excessiva de ajustes no processo produtivo demanda
variagdes de carga que podem comprometer o funcionamento de equipamentos, o que torna a
manuten¢do preditiva fundamental (ADOGHE, 2013).

Uma elevada quantidade de equipamentos a serem monitorados pela manutencao
preditiva e uma capacidade limitada de recursos sdo fatores cruciais no desenvolvimento de
politicas de manuten¢do para elaboragdo de bons laudos preditivos. Além disso, os processos
de monitoramento preditivo dos equipamentos tém rotas que normalmente sao determinadas
apenas de acordo com a criticidade dos equipamentos (MAIA, 2019).

As empresas que desejam desenvolver uma politica de manuteng¢do preditiva precisam
dimensionar o custo com investimento na aquisi¢cdo dos equipamentos, contratar mao de obra
especializada e selecionar os equipamentos criticos para o processo de monitoramento.
Muitos profissionais acreditam que quanto mais equipamentos forem inspecionados com mais
frequéncia, mais sera beneficiada a qualidade dos laudos de manuten¢do preditiva. Entretanto,
essa dindmica pode elevar os custos de inspecdo e o desgaste dos analistas em analisar

centenas de equipamentos por dia. Muitas vezes, diversos equipamentos monitorados
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apresentam baixa taxa de falha e poderiam ter uma periodicidade de inspe¢ao aumentada
(MAIA, 2019).

Fundamentada na premissa da perspectiva da otimizagdo da periodicidade da inspegao,
esta dissertacdo busca analisar o monitoramento baseado na condi¢do de equipamentos com
multiplos modos de falha. O desafio deste estudo consiste em desenvolver um modelo para
dimensionar o melhor periodo de inspe¢ao dos equipamentos, permitindo maior qualidade nas
analises, e para contribuir potencialmente na redug¢do de custos de contratos de manutengao,
na inclusdo de novos equipamentos nas rotas de analise de vibracdo dentro da manutencao

preditiva, na redu¢do da mao de obra e no aumento da competividade.

1.1 JUSTIFICATIVA

Importante ¢ destacar que a manutencdo preditiva ¢ um dos pilares da manutencdo
industrial, a qual faz uso de técnicas de ensaios nao destrutiveis na inspe¢ao dos equipamentos
sem afetar a produtividade nem a seguranga.

O processo de implantacdo da manutencdo preditiva requer um investimento alto e
mao de obra especializada. Uma das técnicas mais populares ¢ a andlise de vibragdo, que
utiliza coleta de dados em equipamentos rotativos com sensores, utilizagdo de software de
processamento de dados, historicos vibracionais para prever falhas e para identificar qual
componente esta com processo de degradagdo.

As empresas, quando adotam a politica de manutencdo que contempla a manutencao
preditiva, fazem muitos estudos para dimensionar suas equipes € para saber os equipamentos
que serdo investidos para respectivas técnicas e quais serao incluidos nas rotas de manutengao
preditiva.

Nesse contexto, um fator crucial para a constru¢do da periodicidade de inspecao dos
equipamentos ¢ a quantidade de equipamentos que a equipe podera suportar para realizar um
trabalho com qualidade e assertividade.

Muitos gestores, empresas € politicas de manutencdo ndo levam em consideracdo o
custo do equipamento parado, a taxa de falha do equipamento e o tempo parado por quebra
para cada modo de falha do equipamento. Multiplos modos de falha demandam um desafio
adicional na defini¢do de uma periodicidade de inspecdo. Por exemplo, um motor pode ter
multiplos modos de falha, tais como: lubrificacdo, rolamentos, folga, elétrica, desalinhamento

entre eixos, entre outros (MAIA, 2019).
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Caso a periodicidade da inspecdo seja adequada, o processo de monitoramento dos
equipamentos pode se beneficiar de uma melhor qualidade na inspe¢do e, consequentemente,
nos laudos de analises de vibracao.

Com um modelo matematico de apoio a defini¢cdo do periodo ideal de inspegdo para
cada equipamento com base em multiplos modos de falha, seria possivel melhorar o
desempenho do processo de monitoramento como um todo, promovendo maior assertividade

dos diagnosticos, qualidade nos laudos e reducao do custo de inspegao por equipamento.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo de apoio da decisdo para inspecao de

equipamentos através da politica de manutenc¢do e com multiplo modos de falha.

1.2.1 Objetivo geral

A presente dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver um modelo de apoio a
definicdo de periodicidade de inspecdo de equipamentos rotativos com multiplos modos de

falha para uma politica de manuten¢ao preditiva.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

e levantar o estado da arte sobre modelos de periodicidade de inspec¢do preditiva;

e desenvolver um modelo de periodicidade de inspecdo preditiva para multiplos
modos de falha;

¢ validar o modelo com base em dados e caracteristicas de uma industria; e

 analisar a aplicacdo do modelo proposto.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo de caso foi realizado em uma induastria de massas e biscoitos no estado de
Pernambuco e serviu de experimento para desenvolvimento de um modelo para periodicidade

de inspegdo com multiplos modos de falha baseado na técnica de delay time (MAIA, 2019).
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Um conjunto de 1.700 equipamentos foi selecionado para desenvolvimento do
modelo. Esse conjunto contempla uma tipica rota de inspe¢do preditiva envolvendo
equipamentos como motores, redutores, mancais, exaustores € bombas.

Dentre as principais fontes de dados para esta pesquisa, foram considerados dados do
sistema de gerenciamento da manutencdo industrial, o conhecimento de especialistas dos
equipamentos, a base historica de laudos preditivos de nove anos de monitoramento desta

industria e as estruturas de contratos de manutencao preditiva terceirizada.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo foi realizado e estruturado basicamente em cinco capitulos: “Introducao”,
“Base conceitual e referencial tedrico”, “Proposta de modelo de periodicidade de inspecao
com multiplos modos de falha”, “Estudo de caso” e “Conclusdes”.

O primeiro capitulo ¢ referente a uma contextualizacdo da sintese do assunto
abordado, mostrando, de maneira estruturada, a justificativa, os objetivos, a situacao pratica
motivadora ¢ a estrutura da dissertacdo como norteadora do estudo.

O segundo capitulo por sua vez traz citagdes sobre manutencdo, Engenharia de
Manutengdo e evolu¢do desse processo durante o século passado, e expde o0s tipos
de manutengdo (preventiva, corretiva e preditiva). A manutencdo preventiva trabalha
basicamente em uma conservacdo programada e em inspecdes. A manutengdo corretiva nao
¢ uma manutencdo programada e tem alto custo por sua ado¢@o. A manutengdo preditiva
faz uso de técnicas que trabalham na condi¢do do equipamento, como andlise de vibragao
e analise termografica. Nesse capitulo, apresentam-se também os estudos baseados na
confiabilidade dos equipamentos por meio de procedimentos industriais e de técnicas como
failure mode and effect analysis (FMEA), bem como sdo abordadas a disponibilidade, a
mantenabilidade, as falhas e a técnica de delay time, modelo que determina o melhor
momento para inspecionar os equipamentos.

No terceiro capitulo, é exibido um procedimento para aplicagdo do modelo do delay
time com multiplos modos de falha. Esse procedimento tem aplicabilidade ampla para
diversas industrias que fazem uso de manutengdo preditiva. No capitulo em questdo, sdo
mostrados, por meio de fluxograma, o passo a passo da implantacdo do modelo proposto e as
foérmulas utilizadas.

No quarto capitulo, sdo expostos o estudo de caso, as caracteristicas da empresa, o

ramo de atuagdo, os equipamentos que serviram como base para o estudo, a estrutura do
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projeto de construgdo do modelo e o processo produtivo. Também ¢ realizada a caracterizacao
dos modos de falha de cada equipamento, mostrando a politica de inspecdo utilizada pela
manutengdo preditiva dentro da empresa estudada, assim como a periodicidade dos
equipamentos monitorados, sendo estruturada a metodologia do modelo proposto. Expde-se
também a aplicagao do modelo proposto, consolidando e analisando que a periodicidade pode
ser modelada dentro de parametros estruturados e técnicos, € também mostrando o resultado
de toda a consolidagdo do levantamento dos dados para a constru¢do do modelo.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo. Nesse capitulo,
conclui-se que este estudo pode ser aplicado em outras areas da manutencdo e que o custo
para inspecionar um equipamento ¢ muito baixo em relagdo a uma parada por falha
catastrofica, podendo sofrer ajustes dentro de contratos de manutencdo. Com a aplicagdo
desse modelo, foi possivel reduzir em mais de 40% uma rota de inspegdo preditiva.
Adicionalmente, sdo mostradas as limitacdes do trabalho e as sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 BASE CONCEITUAL E REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo vamos apresentar toda a base referencial e conceitual para embasar este

trabalho na aplica¢do do modelo de apoio a decisdo

2.1 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A manutencdo, de acordo com Borges (2009), ¢ definida como um conjunto de agdes
técnicas e administrativas que objetiva manter um objeto em um estado de eficiéncia no
qual seja capaz de desempenhar a funcdo requerida no processo, cuja finalidade estd em
assegurar que um equipamento continue a exercer as funcdes para as quais foi projetado.
Com fundamento na Norma Brasileira (NBR) 5462 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS [ABNT], 1994), a manutengdo é um conjunto integrado de agdes
desenvolvidas no decorrer do ciclo de vida do equipamento, com a finalidade de manter ou
repor sua operacionalidade.

Para Jesus (2013), a manutengdo estd relacionada ao setor administrativo de uma
industria, visando a um maior desempenho, produtividade e eficiéncia na cadeia de produgao.
Baglee e Janturen (2014) explicam que a importancia da manutengdo se da pelo fato de ser
uma area que engloba varios segmentos por intermédio de diversos tipos de abordagens,
procedimentos e metodologias.

O século XXI foi marcado pela globalizacdo, e houve um elevado crescimento do
setor de manutencdo dentro do universo industrial e de manufaturas, como resposta ao
aumento da concorréncia no meio corporativo com o surgimento de novos produtos
(BAGLEE; JANTUREN, 2014).

Apbs o inicio da Revolucdo Industrial, no final do século XVIII, a fungdo da
manutengdo surgiu dentro do contexto industrial em crescimento como meio de manter a
continuidade da produc¢do, sendo executada pelos proprios funcionarios durante a operagao
(WYREBSK, 2007). Filho (2011) afirma que tal formato foi aplicado até o final da Primeira
Guerra Mundial, quando o aumento da demanda por produtos industrializados exigiu da
industria um modelo diferente, ¢ que a introdu¢do do método de linha de montagem, por
Henry Ford, desencadeou uma necessidade de sistemas de manutengao mais eficazes.

O desenvolvimento de métodos voltados para o setor da manutengao, segundo Kardec

e Nasif (2009), acompanhou o desenvolvimento industrial nos Gltimos cem anos. Porém, os
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ultimos trinta anos se destacam, pois foram marcados por mudancas e evolugdes
significativas.
A evolugdo do conceito de manutencao, conforme Moubray (1997), foi classificada

por meio de quatro grandes subdivisdes representadas no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Evolucdo da manutengdo industrial

Evolugao da Expectativas quanto ao Politicas e filosofias - .
~ ~ . Técnicas e procedimentos
manutenc¢io desempenho da func¢io predominantes
1?* Gerag@o Reparo apds avaria e estabilidade . Substituigdo de iten.s,
(1940-1950) da capacidade de produgéo Corretiva reparos de emergéncia e
' isolamento da falha.
Maior disponibilidade e Troca sistematizada de
2% Geragao produtividade dos ativos fisicos; . componentes, revisoes gerais
. e . Preventiva .
(1950-1980) | maior vida util dos equipamentos e programadas e sistemas de
componentes e menores custos. planejamento e controle.
Maior disponibilidade e Monitoramento de condigdes e
confiabilidade dos ativos fisicos; pardmetros operacionais,
3% Geragdo | maior vida util dos equipamentos e Preditiva inclusdo da confiabilidade e
(1980-2000) componentes; maior seguranga TPM MCC (RCM) manutenibilidade nos projetos
operacional; ¢ maior produtividade, e analise de riscos, modos de
competitividade e lucratividade. falhas, causas e efeitos.
Alinhamento com os objetivos Redes neurais, sistemas
a ~ estratégicos corporativos; inser¢ao Proativa especialistas, interfaces
4* Geragao . . < . s e »
(2000-atual) nos sistemas integrados de gestdo; Asset management wireless” e “bluetooth”,
engenharia de manutencéo e (gestdo de ativos fisicos) multidisciplinaridade e
melhoria da manutenibilidade. multiespecializacao.

Fonte: adaptada de Moubray (2000).

De acordo com Siqueira (2012), a primeira etapa correspondente ao periodo do final
do século XIX até o ano de 1945, quando o fim da Segunda Guerra Mundial gerou avangos
tecnologicos significativos. Na referida etapa, a indlstria apresentava niveis de mecanizacao
baixos, pois, na época, 0 maquindrio tinha grandes dimensdes, além de poucas técnicas e
ferramentas para manutencdo, limpeza e lubrificacdo, cabendo a geréncia da fabrica as
medidas preventivas possiveis de serem executadas quando necessario.

Moubray (1997) afirma que, com o aumento da demanda de materiais e de
suprimentos em geral, ocorrido como consequéncia do fim da Segunda Guerra, gerou-se uma
necessidade maior na produtividade das industrias, inaugurando-se, assim, uma segunda etapa
de mecanizagdo industrial.

Alavancada por esse impulso de demanda de producao, a década de 1950 foi marcada
pelo inicio das discussdes acerca de uma manutencdo mais ostensiva para evitar falhas
no sistema operacional das industrias, sendo, por conseguinte, aplicadas as ideias dessas

discussdes. Nesse momento, o impacto financeiro gerado por essa iniciativa foi tao
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significativo que as industrias comecaram a desenvolver sistemas de planejamento de
manutengdo especificos para cada operagdo (SOUZA, 2009).

A terceira fase foi marcada pelo surgimento de novas tecnologias relacionadas ao
processo de manutencdo, com maior investimento em pesquisas sobre o referido tema.
O objetivo seria aumentar a confiabilidade dos equipamentos e sua disponibilidade,
garantindo maior seguranga aos operadores e ao meio ambiente, visando, assim, a alcangar
padrdes estabelecidos de qualidade relacionados a uma maior eficiéncia econdmica
(MOUBRAY, 1997).

No que diz respeito a quarta etapa da evolu¢do da manutengdo, Barros Filho (2003)
afirma que a mesma teve inicio a partir do ano 2000 e tem como caracteristica considerar e
resolver problemas situacionais através de tecnologia avangada, com o processamento
continuo de dados através de sistemas interconectados, cujo objetivo estd em maximizar os
investimentos através da criacao de produtos inteligentes.

Segundo Nascif et al. (2010), a tecnologia, a automagao e o conceito de confiabilidade
desenvolvidos durante a terceira geracdo industrial proporcionaram a quarta geragao
direcionar pesquisas e desenvolvimentos voltados a estratégia das corporacdes, a
disponibilidade do equipamento e a sua confiabilidade. Sob o ponto de vista de Dunn (2003),
a quarta geracdo vem sendo marcada, entre outros eventos, pela substituicdo gradual da
palavra “manutencao” pelo termo “gestao de ativos”, pois este engloba os conceitos de analise
de risco entre outras estatisticas.

Assim sendo, Souza (2009) afirma que os procedimentos relacionados a manutengao
podem ser usados como base de célculo do retorno de investimento na implantagdo do
sistema de manutencdo preditiva, levando em consideracdo os gastos operacionais da
implantacdo do sistema, como equipamentos, estruturas, contratagdo e treinamento de pessoal,
e o impacto financeiro nos primeiros meses de implantacao, formando, consequentemente, o

montante a ser investido.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Apresentacdo deste capitulo serd referente os tipos de manutencdo e suas técnicas

aplicadas.
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2.2.1 Manutencio corretiva

A NBR 5462 (ABNT, 1994) conceitua manutencdo corretiva como aquela “[...]
efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item em condigdes de
executar uma func¢do requerida”, ndo havendo planejamento prévio das agdes por parte da
empresa.

Tendrio (2009) leciona que, historicamente, o primeiro tipo de manutengdo a ser
incorporado pela industria foi a manuten¢do corretiva aperfei¢coada e incorporada ao contexto
industrial por meio do método de linha de produgdo desenvolvido por Henry Ford em meados
da década de 1930, tornando-se obsoleto pela falta de flexibilidade do seu modo de produgio.

Nos casos em que o equipamento com falha se encontra parado, comprometendo o
operacional de toda a produ¢do, a manutencdo corretiva ¢ a primeira agdo a ser tomada,
visando a uma retomada da normalidade da producdo. Portanto, de acordo com Morais
(2004), essa manutencao ¢ realizada “[...] para restabelecer um sistema técnico, um bem ou
um servico cujo desempenho tenha sofrido uma queda depois de ter saido de um estagio
especifico”.

Silva (2004) afirma que a referida medida ¢ considerada a mais cara entre os métodos
de gerenciamento de manuten¢do, pois ¢ uma técnica reativa que aguarda a ocorréncia da
falha da maquina ou equipamento para que se tome qualquer agdo de manutengao, resultando
em um tempo elevado de paralisacdo da méaquina, custo de estoque de pegas etc.

A manutencdo corretiva ¢ a atuacdo da correcdo da falha do equipamento do modo de
reestabelecer sua condi¢do normal de operagdo, na maioria dos casos, ela ocorre de maneira
ndo planejada onerando os custos de manuten¢do e da produ¢ao (KARDEC et al., 2001).

Conforme Viana (2014), a manutengao corretiva ¢ dividida em duas classes:

1) manuten¢do corretiva ndo planejada: consiste no conserto da falha do equipamento
ou sistema de forma randdmica, por se tratar de um defeito apresentado
inesperadamente e sem nenhum planejamento anterior, ou seja, para € o reparo da
falha ou desempenho tido como menor do que o esperado apos a falha. Esse tipo de
operacdo gera altos custos a empresa, causando perda na producdo, no tempo de
vida util do equipamento e uma extensao maior de danos a maquina.

2) manutengao corretiva planejada: trata-se da correcdo de um defeito ou falha que
estd a prejudicar o desempenho de um equipamento, estando inserida dentro dos
parametros de observacdo da manuten¢do preditiva, e sendo diferenciada da ndo

planejada apenas por se tratar de uma decisao da gestdo empresarial. Para Kardec et
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al. (2012), essa manutengdo possibilita a empresa algumas vantagens, tais como:
agendamento da manuten¢do de comum acordo com a linha de producio; aumento
da seguranca por erradicar uma falha que poderia comprometer a seguranca do
ambiente de trabalho; flexibilidade na estratégia dos servigos de reparo; garantia de
estoque de pegas sobressalentes, equipamentos e ferramentas destinadas para
manuten¢do; ¢ facilidade na organizacdo de equipes de trabalho de manutengio.
Como o proprio nome sugere, o planejamento para a execucdo de uma manutengao
minimiza custos e contribui com a seguranga, sendo executada com maior rapidez e
eficacia. O lado negativo dessa técnica ¢ um custo maior de sobressalentes, pois

aumenta seus estoques com pegas € equipamentos parados.

2.2.2 Manuten¢io preventiva

Ao contraria do método corretivo, essa manutencdo tem como objetivo evitar a
ocorréncia de falhas em equipamentos. Pereira (2010) explica que a manutencao preventiva,
assim como a preditiva, diz respeito a uma atuacdo realizada focada em reduzir ou evitar a
falha ou a queda no desempenho do equipamento, mediante a elaboragdo de um plano de
manutencdo previamente proposto.

Com a crescente demanda de produtos industrializados no po6s Segunda Guerra
Mundial, o modelo de manutencdo corretiva ndo atendia mais a demanda por ndo ter
planejamento, o que o torna ndo confidvel, e por apresentar altos riscos para o andamento da
operagao (LUCATELLI, 2002).

Cha et al. (2017) afirma que a industria alema, pressionada por uma alta demanda de
producdo, passou a desenvolver um sistema de prevencdo de falhas considerando que os
equipamentos tem um tempo médio de vida ttil. Para Kardec et al. (2010), o tempo médio
entre falhas pode ser um guia na anélise da manutengdo preventiva. Para isto, pode-se utilizar
dados historicos para determinar a periodicidade dessa manutengao.

O diferencial do referido método em relagdo & manutencdo preditiva ¢ o fato de a
mesma ser baseada na condi¢do do equipamento definido mediante analise do historico dos
equipamentos, procurando-se determinar o tempo provavel no qual ocorrera a falha por meio
de estimativas. Entretanto, ndo se pode determinar exatamente quando essa falha ira ocorrer
(PEREIRA, 2010).

Para Lafraia (2014), a manuten¢do preventiva objetiva manter o sistema em um Status

disponivel e operante por intermédio da prevencao de defeitos nos equipamentos, utilizando-
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se de inspecdes periddicas, controles e servicos como limpeza, calibragdo, lubrificacao,
identificagdo de falhas etc. Por haver planejamento de acdes por parte do setor de
manutengdo, o mesmo direciona as atividades visando a reduzir o percentual de falhas do
equipamento, bem como a diminuir o risco de baixo desempenho de algum item. Tais
atividades podem ser vistas com respaldo:

e no tempo: prevencdo e retardo de uma possivel falha por meio de inspegdes,

substituigOes e restauracoes;

e na condicdo: identificacdo dos sinais da ocorréncia de defeitos antes que a falha

ocorra.

e em testes para descobrir a falha: identificacdo das falhas antes de uma parada na

produgado.

A manutengdo preventiva, portanto, ¢ caracterizada por um trabalho sistematico na
prevencdo e na ocorréncia de falhas, mantendo-se, assim, um controle continuo sobre o
equipamento. Essa manutencdo ¢ considerada como a mola mestre no que diz respeito as
atividades relacionadas a manutencdo que envolvam tarefas sistematicas, tais como:
inspecoes, substituicdo de pecas e reformas.

Para a execu¢do da manutencdo preventiva, no tocante a substituicdo e a remocao de
itens defeituosos e/ou desgastados em datas previamente estabelecidas, Lucatelli (2002)
afirma que, para executar em uma fabrica a manutencao preventiva, o gestor deve inventariar
todos os equipamentos da fabrica, bem como conhecer sua localizagao e informagdes basicas.

Com tantas operagdes, esse tipo de manutengdo ¢ uma agdo que demanda altos gastos,
porém, de acordo com Xenos (2004), o valor do investimento nela ¢é, geralmente, inferior as
perdas, caso uma falha ocorra na linha de producao.

Se for executada rotineiramente, com as revisdes ¢ manutengdes sendo feitas
regularmente, ocorrerd reducdo significativa no custo operacional e na quantidade de falhas e
problemas com o equipamento em questdo. Kardec e Nascif (2010) elencam alguns fatores
que devem ser considerados em casos de ado¢do da técnica de manutengdo preventiva por
parte da gestao industrial. Sao eles:

e quando ndo ha possibilidade de executar manutengdo preditiva;

e em situacdes referentes a seguranga dos funciondrios ou do ambiente de trabalho

em que ha a necessidade latente da intervencdo para substituicdo de componentes;

e para execucdo de manutencdo de equipamentos em estado critico e amplamente

utilizados pelo setor;

e quando houver riscos de impacto ao meio ambiente;
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e quando o sistema industrial ¢ complexo, e a operagdo ¢ continua.

Esse tipo de manutencdo ¢é caracterizado pela remog¢do do equipamento da linha de
producdo para o servigo previamente programado, tendo a maquina necessidade de reparos ou
ndo. Em termos de falhas do referido modelo, o mesmo ndo tem solucdes para defeitos nao
previstos do equipamento, e a troca, muitas vezes prematura, de pecas ndo o torna atrativo

financeiramente (KARDEC; NASCIF, 2001).

2.2.3 Manutencio preditiva

A manuten¢ao preditiva, segundo Casali (2018), é caracterizada como uma ag¢do a fim
de garantir a qualidade e a disponibilidade dos equipamentos € maquindrio por meio da
implementagdo de uma série de técnicas de andlise, partindo dos dados recolhidos de
supervisdo ou de amostragem, com a finalidade de reduzir a manuten¢do baseada no tempo e
nas manutengdes corretivas.

Trata-se de um conjunto de atividades de acompanhamento das varidveis ou
parametros que indicam a performance ou desempenho dos equipamentos, de modo
sistematico, visando a definir a necessidade ou ndo de intervengdo, no qual se utiliza qualquer
recurso de predi¢do, por exemplo: vibragdo, ultrassom e termografia (JESUS, 2013).

Para Prado (2010), a manutencao preditiva ¢ um monitoramento sistematico que visa a
acompanhar as condigdes operacionais dos equipamentos. O referido processo pode pressupor
o tempo de vida util das maquinas e seus componentes, trabalhando, por conseguinte, para
que esse tempo seja aproveitado ao maximo.

Ao adotar tal procedimento de manutengao preditiva, a mesma proporcionard, segundo
Prado (2010), maior detalhamento de itens especificos, bem como o controle da qualidade do
produto final, reduzindo os insumos significativamente por meio do processo, por exemplo a
emissdo de insumos descartados e restos de producdo. A adog¢do da referida modalidade pode
acrescentar na empresa:

e aumento de confiabilidade;

e melhoria na qualidade;

e reduc¢do dos custos de manutengao;

e aumento da vida util de componentes, equipamentos e instalacdes; e

e melhoria na seguranga de processos, equipamentos, instalagdes e pessoas.

Sendo assim, a manutencao preditiva, por intermédio dos fatores elencados, possibilita

o calculo de retorno do investimento.
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Na afirmativa de que o principal objetivo desse tipo da manutengdo preditiva é
antecipar a falha dos equipamentos e, nesse processo, verificar o desempenho dos mesmos, se
estdao operando em plenas condi¢des, com suporte em diversos parametros de analise, e
tentando, assim, elevar ao maximo o tempo operacional estimado para a referida maquina sem
que haja interven¢ao de manuteng¢ao corretiva.

A manutencdo preditiva usa como base a leitura de diversas varidveis como
parametrizagdo, a qual tem limites e normatizacao das técnicas. As leituras ou parametrizacao
dos modelos se aproximam desses limites, normalmente superior ou inferior, e se baseiam em
um deles, de modo a controlar a falha iminente (GARG; DESHMUKH, 2006). Os sistemas
de monitoramento de dados em tempo real ou em monitoramento Off-line também sdo
necessarios para um acompanhamento sistematico dos equipamentos (BEVILACQUA;
BRAGLIA, 20006).

A detecgdo antecipada de uma anomalia, por sua vez, pode ajudar na programacgao da
manuten¢do dos equipamentos, com isso reduzindo o custo de manutenc¢do, de equipamentos
parados e do valor cobrado por homem hora para a atividade que foi designado. Do mesmo
modo, a continua monitoracdo de certas variaveis permite que se trace e acompanhe um perfil
ao longo do tempo da condi¢do de uso ou de deterioragdo do equipamento (GARCIA et al.,
2006).

De acordo com Christer (2008), as técnicas de manutengdo preditiva mais usadas
na estratégia dessa acdo nas industrias sdo a andlise de vibragdo, a termografia e a
ferrografia.

Por meio da técnica de analise de vibragao, pode-se detectar uma anomalia vibracional
nos equipamentos, sendo que a principal varidvel observada ¢ a frequéncia de ressonancia,
medida em Hertz (Hz). Cada componente produz uma vibragdo com frequéncia especifica
que, em condi¢des normais de funcionamento ou em funcionamento, mediante o estresse
dos equipamentos, alcanga amplitude maxima determinada (YA’CUBSOHN, 1983).
Caso a amplitude se modifique, ¢ possivel que haja algum problema em andamento
(NEPOMUCENQO, 1985). A anélise das vibragdes permite detectar falhas potenciais e revelar
suas origens, com antecedéncia suficiente para programar uma manuten¢do planejada e com
baixo custo (TACQUES et al., 2009). Essa pratica ¢ conhecida como “manutengdo sob
condicao”.

Para Casali (2011), a manutengdo preditiva vai além de executar andlises e de agir

preventivamente, pois seu objetivo estd em orientar os operadores, contribuindo para o
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trabalho em equipe, aumentando sua eficécia e reduzindo os custos da empresa, como visto na

Figura 1.

Figura 1 — Tipos de manutencao

CUSTOS Corrativa

Preventiva

Preditiva

ﬁ TEMPO

Fonte: Abraman (2013).

2.2.4 Analise de vibracio na manutencio preditiva

A andlise de vibracdes, de acordo com Nepomuceno (1985), ¢ uma das técnicas mais
importantes para avaliar a condi¢do operacional do equipamento e tem a capacidade de
prever, por meio de espectros e de niveis de vibragdo, anomalias vibracionais.

Para Filho (2010), depois dessas analises, pode-se programar uma manutengdao do
equipamento com o menor custo. A vibragdo corresponde a uma oscilacdo em torno de um
ponto de referéncia e existe quando um sistema reage a forcas internas e externas. Cada
problema mecanico (por exemplo: desalinhamento e desbalanceamento) gera frequéncias
periodicas na mesma faixa de frequéncia, sendo, assim, possivel analisar a vibracao do
equipamento e identificar seu problema em questdo, desenvolvendo apropriados passos de
reparagdo. Na analise de vibragdes, ¢ importante compreender dois dos componentes do sinal
de vibragdo: a amplitude e a frequéncia.

A amplitude é o “tamanho” do sinal de vibragdo e depende da magnitude da for¢a de
excitacdo, da massa e da rigidez do sistema e do seu amortecimento. A grandeza em
deslocamento, velocidade ou aceleracdo ¢ indicadora de gravidade através da amplitude
do sinal. O deslocamento, normalmente medido em micrometros, ¢ a mudanga da posicao de
um componente em relacdo a uma referéncia. Geralmente, esse evento acontece em baixa
velocidade do equipamento ou em problemas estruturais. A velocidade constitui-se “n”

rapidez com que o deslocamento ocorre e ¢ normalmente medida em mm/s; j& a aceleragdo ¢ a

varia¢do da mudanca da velocidade ou a mudanca da velocidade em um periodo de tempo e ¢
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medida em g, que ¢ a aceleracdo produzida pela forca da gravidade, sendo que o valor de g ¢
9,8 m/s’> (ABREU, 2010).

A frequéncia ¢ o niumero de vezes que um evento ocorre em um certo periodo de
tempo e, através dela, ¢ possivel identificar potenciais falhas em equipamentos, pois muitas
dessas falhas ocorrem sempre na mesma frequéncia, sendo simples encontrar a causa do
problema e programar a manutengdo do equipamento em tempo habil, antes de uma quebra
catastrofica. A frequéncia ¢ expressa em Hz, que representa ciclos por segundo (BRADY,
2002).

A transformagdo rapida de Fourier (fast Fourier transformation, FFT) é um método
utilizado para decompor o sinal de vibragdo no qual o equipamento tem diversas frequéncias
aleatdrias ao equipamento. A fun¢ao do FFT na andlise de vibragdo ¢ apresentada em forma
de um espectro denominado “espectro de frequéncias”, e, através dele, € possivel determinar a
localizagdo de um problema e identificar suas causas (ANDRAWUS et al., 2008).

A Equacdo 1 expressa a fungao do FTT:

N-1
X(m) = I\i Z x(n)e g (1)
Nt

Freitas (2016) afirma que a manutencao preditiva utiliza a analise de vibragdo em
maquinas € equipamentos nas corporacdes para uma posterior andlise de falhas desde meados
da década de 1970. Tal recurso foi amplamente aplicado no setor petroquimico e em refinarias
de petréleo, os quais, ao adotarem tais medidas de manutengdo preditiva, obtiveram uma
economia consideravel e maior disponibilidade e tempo de vida util do equipamento.

De acordo com Jesus (2013), a manutencdo preditiva diz respeito a um conjunto de
analises por meio de medi¢des de vibracdo executadas por equipamentos de medig¢do
adequados, durante o periodo de operacdo das maquinas. O objetivo de tal andlise € prever
possiveis falhas e detectar alteragdes fisicas nos componentes que indiquem a necessidade do
agendamento da manutenc¢do, evitando, assim, maiores danos e perdas.

As maquinas, ao entrarem em estado de operacdo, emitem algum tipo de vibragdo que,
segundo Abreu et al. (2010), acarreta, aos poucos, um certo nivel de desgaste dado em
decorréncia do esfor¢o dindmico. Tal desgaste tem como indicativo de ocorréncia a alteragao

na distribui¢do da energia vibratoria por meio do conjunto de pecas constituintes do
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equipamento. Assim, ao observar a evolugdo da analise de vibragdo, ¢ possivel obter
informagoes acerca do estado da maquina.

Para Jesus (2013), as principais falhas que podem ser sanadas com manutencao
preditiva de andlise de vibragdo sdo: rolamentos deteriorados, engrenagens com defeito,
acoplamentos desalinhados, rotores desbalanceados, vinculos desajustados, eixos deformados,
lubrificacdo deficiente, folga excessiva nas buchas, falta de rigidez, problemas hidraulicos,
cavitacdo, desbalanceamento de massas rotativas, eixo empenado, desalinhamento em geral,
rolamentos danificados ou inadequados, cavitagdo/refluxo hidraulico, turbuléncia em mancais
de deslizamento, motores elétricos defeituosos e engrenagens desgastadas ou incorretas.
Conforme mostra a Figura 2, a seguir, cada linha de frequéncia apresenta um respectivo

defeito.

Figura 2 — Tipos de falha de acordo com a frequéncia de rotagdo
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2.3 CONFIABILIDADE, MANTENABILIDADE E DISPONIBILIDADE

Neste capitulo os conceitos e aplicabilidade das técnicas de manutengdo baseada na

confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade.
2.3.1 Confiabilidade
O termo “confiabilidade” tem sua origem na palavra em inglés reliability, que, de

acordo com Tatsch (2010), foi desenvolvida durante a década de 1950 nos Estados Unidos.

Em 1960, a Federal Aviation Administration (FAA) criou um grupo de pesquisa com a
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finalidade de desenvolver novas técnicas de manutengdo propostas por intermédio do
Programa de Confiabilidade no contexto da industria aeronautica, pois havia a necessidade de
atender a uma demanda na anélise de falhas em equipamentos eletronicos de uso militar.

Para Ascher (1984), a confiabilidade ¢ definida como a capacidade de um item,
sistema, instalagdo, dispositivo, produto ou servigo, em executar adequadamente suas fungdes
previamente especificadas sob condi¢des pré-determinadas.

Fogliato (2009), por sua vez, afirma que o conceito surgiu apos o fim da Primeira
Guerra Mundial, ao ser mencionado em estudos comparativos entre avides, sendo consolidado
como técnica de manuten¢do durante a década de 1970 no setor de Engenharia de Producao.
Ap6s o término Segunda Guerra Mundial, em razdo da falha nos protétipos dos misseis que
estavam sendo desenvolvidos na Alemanha, foi contratado o matematico Robert Lusser para
analisar o sistema operacional. Ao final da andlise, foi proposta a Lei da Probabilidade de um
produto com componentes em série, na qual se estabeleceu que a confiabilidade de um
sistema em série € igual ao produto das confiabilidades e seus componentes.

Trata-se, portanto, da probabilidade que um componente ou sistema tem para que nao
haja falha, por um periodo de tempo previamente determinado, em ambiente controlado por
orientacdes especificas (LAFRAIA, 2001).

Segundo Cunha (2012), as fung¢des equacionais mais aplicadas na andlise de
confiabilidade sdo: fungdo densidade de falhas f(t), Equacao 2; fungdo acumulada de falhas
F(t), Equagdo 3; e funcdo confiabilidade R(t), Equacdo 4. A funcdo densidade de falhas f{(t)
refere-se a variagdo da probabilidade da falha por unidade de tempo, sendo matematicamente
representada pela Equacdo 2. A funcdo acumulada de falhas F(t) ¢ encarregada de calcular a
estimativa de falha de um componente em um intervalo de tempo representado por t1 e t2. A
funcdo confiabilidade caracterizada pela expressdao R(t) representa o oposto da Equacdo 3,
logo, trata-se da taxa probabilistica que um item tem de ndo ocorrer a falha entre os intervalos
de tempo representados por ti1 e t2. As citadas equacdes e suas respectivas formulas seguem
abaixo:

» funcao densidade da falha:

56 = dF d(tt} )

e funcdo acumulada de falha:
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F(t;) — F(ty) = f “todt 3)
1

» funcao confiabilidade:

R(t) = f £t (4)
T
2.3.2 Mantenabilidade

A mantenabilidade trata-se da

[...] probabilidade de uma dada acdo de manutengdo efetiva, para um item sob dadas
condigdes de uso, poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo determinado,
quando a manutencdo ¢ feita sob condig¢des estabelecidas usando procedimentos e
recursos prescritos. (ABNT, 1994).

A razdo da probabilidade condicional ¢ que a constante T do término de uma agdo de
manuten¢do corretiva ocorra em um dado intervalo de tempo (t,tm + At), pela duracdo t desse
intervalo, quando At tende a zero, supondo que a agdo esteja em andamento no inicio do

intervalo de tempo dado pela Equacao 5:

prit=T=(t-+At) T=t] (5)
At

ult)=lim

L(t) ¢ a média da taxa de reparo instantdnea em um dado intervalo de tempo (t1,t2).

A taxa de reparo média se relaciona com a taxa de reparo instantanea, pela Equagao 6:

1 b
pity.t) T:z_—T.lf uie) - dt (6)
- ["l

Fogliatto et al. (2011, p. 50) definem a mantenabilidade como

[...] a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar
suas fungdes requeridas, mediante condi¢des preestabelecidas de uso, quando
submetido & manutengdo sob condi¢des predeterminadas e usando recursos e
procedimentos padréo.
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Ja a norma NBR ISO 14224 (ABNT, 2011) classifica a mantenabilidade como a
possibilidade da restauragdo de um item de volta a uma condigdo especifica, por meio de um
periodo determinado, na qual tal manutengao ¢ executada por profissionais qualificados para a
referida tarefa, usando procedimentos e equipamentos previamente estabelecidos.

A mantenabilidade ¢ um fator essencial no estabelecimento da disponibilidade de uma
unidade, pois, de acordo com Lafraia (2001), sua funcdo encontra-se diretamente relacionada
ao esfor¢o aplicado nas a¢des de manutengao.

Essa acdo estd normalmente direcionada a algum projeto de um equipamento. E na
fase do controle inicial, na qual a criacdo ¢ determinada pelos planos de manutengdo e pelos
tempos necessarios para a manutengdo do equipamento, ela relaciona as defini¢cdes de
confiabilidade e de mantenabilidade.

A NBR 5462 (ABNT, 1994) define mantenabilidade como sendo a facilidade de um
equipamento ou dispositivo de ser mantido ou recolocado na condi¢ao normal de operagdo e
sua fung¢do de acordo com suas especificagoes.

Para Lafraia (2001), a mantenabilidade tem um conceito que estuda a probabilidade e
a estatistica dos equipamentos para serem recolocados em condi¢des de operacdo dentro de
um periodo quando as a¢des de manutencdo sdo executadas de acordo com procedimentos

preestabelecidos.

2.3.3 Disponibilidade

A disponibilidade, segundo Zhao (2018), ¢ a probabilidade na qual o item esteja
pronto para uso no instante em que foi solicitado. A taxa de disponibilidade se eleva quando o
intervalo entre as falhas se torna espacado, estando diretamente relacionado ao tempo médio
entre falhas e o tempo médio até o conserto do equipamento.

Para Verri (2007), o objetivo de maior importancia da manutengdo ¢ dar continuidade
a operacionalidade da empresa por meio de uma grande disponibilidade dos equipamentos,
tendo em vista que os numeros relativos as perdas decorrentes de falhas em equipamentos
sdo exorbitantes em razdo do baixo controle na gestdo da manuten¢do, como rotina de
manutengao preventiva, inspecgdes e rotina da manutencao.

A NBR 5462 (ABNT, 1994) estabelece que o indicativo de disponibilidade “[...]
consiste na capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa funcdo em um

dado instante ou durante um intervalo de tempo”.
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Mengue e Sellitto (2005) explicam que a disponibilidade é a probabilidade de que um
equipamento esteja disponivel para exercer suas fun¢des basicas de operacdo no momento em
que for exigido. Ja Dias (2010) mostra que a disponibilidade de um sistema esta diretamente

ligada a vida util desse sistema ou ao tempo de operacao pela Equacao 7.

MTEF
% disponibilidade = ———————— x 100 Q)

Na Equagdo 7, o MTBF representa o tempo médio entre falhas (mean time between
failures) e ajuda a identificar se a variavel tempo entre cada falha do equipamento esta
reduzindo ou aumentando, o que contribui na gestdo do planejamento das manutengdes
preventivas. J& o MTTR ¢ o tempo médio de reparo (mean time to repair), responsavel por
criar indicadores de tempo de manutencdes emergenciais de cada equipamento que vir a
falhar.

O termo “falha”, de acordo com Castilla (2018), esta eventualmente associado a um
fato ocorrido em um sistema ou equipamento em que houve comprometimento operacional
em decorréncia da incapacidade de algum componente de desempenhar sua fungcdo. Moubray
(1997) define a falha como uma interrupcdo ou alteragdo na produtividade de um
equipamento, classificando a falha por meio aspectos como: origem, extensao, velocidade,
manifestagao, criticidade e idade.

Na NBR 14224 (ABNT, 2011), a falha ¢ definida como o término da capacidade de
um item desempenhar a func¢do requerida; ¢ a diminuig¢do total ou parcial da capacidade de
uma peg¢a, componente ou maquina de desempenhar sua fun¢ao durante um periodo de tempo,
quando o item devera ser reparado ou substituido. A falha leva o item a um estado de
indisponibilidade.

Para Siqueira (2012), a prevencdo e a corre¢do de falhas estdo entre os objetivos
primordiais da manuten¢do. Na manuten¢ao centrada em confiabilidade (MCC), de acordo
com Zaions (2003), as falhas sdo classificadas por meio do impacto que provocam na
produgdo, podendo ser uma falha funcional (caracterizada pela inoperancia de um item em
desempenhar uma fungdo especifica dentro dos limites determinados) ou potencial (estado de
um equipamento nos quais os dados possam ser identificaveis e mensuraveis, indicando uma
falha funcional iminente ou em processo).

Com relacdo as falhas funcionais, Zaions (2003) elencam os seguintes subgrupos:

 falha evidente: detectadas durante a rotina normal da equipe de manutengao;
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o falha oculta: ndo detectada durante a rotina; e

 falha multipla: ocorre quando uma falha oculta em combinacdo com uma segunda

falha se torna evidente.

Moubray (2000) afirma que, no caso das falhas potenciais, elas se apresentam
mediante uma condi¢ao identificavel e¢/ou mensuravel dentro de uma falha funcional ou em
seu processo de ocorréncia, tendo seu inicio no momento em que o equipamento apresenta
uma alteragdo no desempenho de suas fun¢des, podendo, assim, evoluir para uma falha
funcional.

Um item de suma importancia no que diz respeito a analise de confiabilidade ¢ o
grafico da variagdo da taxa de falha em func¢do do tempo, mais conhecido como “curva da
banheira”. A Figura 3, a seguir, representa a caracteristica de vida de um equipamento
conhecida como “curva da banheira”, como os equipamentos se comportam conforme seu
tempo de vida util, no qual, no comeg¢o da sua vida util, a probabilidade de falha também ¢
elevada, depois se estabiliza, mas, no final, periodo em que o desgaste tende a aumentar, as

falhas aumentam.

Figura 3 — Curva da banheira
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Fonte: adaptada de Pinto (2011).

Para Macchi et al. (2012), o periodo inicial de falhas refere-se a denominada
113 . : *19 . ~
mortalidade infantil”, ou seja, sdo falhas prematuras, como, por exemplo, erros no processo
de fabricagdo do equipamento, na instalagdo ou no uso de materiais.
Empresas, entdo, optam pela manutencao corretiva como estratégia para evidenciar os
erros e eliminar as falhas no projeto, pois, havendo a continuidade dessa manutencao,

aumenta a possibilidade de esse equipamento alcancar seu pleno desempenho.
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Na maturidade do componente, periodo esse apds a “mortalidade infantil”, o
componente apresenta uma taxa de falha constante, ocasionada por danos casuais como
fendmenos controlaveis, tais como: mau uso do componente, imprevisibilidade dos
fendmenos da natureza e ultrapassagem dos limites do equipamento.

De acordo com Brioschi (2011), o tipo de manuten¢cdo mais recomendado para a
referida fase ¢ a preditiva, pois ela é realizada conforme a necessidade do item, baseando-se
no historico de inspecdes periodicas. Na tltima fase, denominada como “fim da vida 1util dos
equipamentos”, ¢ indicada como o periodo de desgaste do componente, sendo considerado

como a fase final de sua vida util.

2.4 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A manutengdo centrada em confiabilidade (MCC) provém do inglés reliability
centered maintenance (RCM), e Siqueira (2012) afirma que esse termo teve sua origem no
setor da aeronautica, com a necessidade de uma certificagdo da linha de avides Boeing 747
pela Federal Avaliation Autority (FAA) nos Estados Unidos em 1968, quando foi criada uma
iniciativa pela empresa United Airlines, ficando ela conhecida por meio da sigla MSG-1
(maintenance steering group). O referido grupo, por intermédio de um relatério, foi
responsavel pela introducao dos conceitos de MCC utilizados e desenvolvidos atualmente.

O principal objetivo do MCC estava em redirecionar estrategicamente o trabalho na
manutencdo para uma maior preservagdo dos equipamentos, componentes, sistemas e
processos para segmentos em que a confiabilidade se apresenta como pega fundamental na
eficacia no desempenho do componente, e, consequentemente, assegurar maior retorno
financeiro (SIQUEIRA, 2012).

Fogliatto e Ribeiro (2011) definem a MCC como um sistema que engloba varios
métodos do universo da Engenharia com a finalidade de que os equipamentos de uma
industria continuem a realizar suas respectivas fungoes.

Por fazer uso de uma abordagem sistémica e objetiva, a MCC ¢ vista como o programa
que possui as ferramentas de gestdo de manuten¢do mais eficientes. Esse sistema se baseia na
definicao das fungdes e padronizacdo do desempenho dos equipamentos, atentando-se para as
caracteristicas das possiveis falhas, assim como para o estudo das causas, efeitos e descrigao
de acdes com o objetivo de prevenir ou reduzir a ocorréncia dos eventos de falha, visando a

reduzir as rotinas de manutengao e, consequentemente, 0s custos.
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Para Kardec e Nascif (2012), a MCC tem como caracteristica o estudo detalhado dos

equipamentos ou sistemas por meio de analises de possiveis falhas, proporcionando a equipe

de manutencdo o poder de escolher o melhor método para neutralizar a falha ou de reduzir as

perdas decorrentes da falha. Partindo desses pressupostos, Marques (2017) afirma que a MCC

tem uma metodologia estruturada, direcionada para a realiza¢do de um servigo de manutengao

com maior eficiéncia, ocasionando maior confiabilidade naqueles que a aplicam.

Entre os beneficios proporcionados pela MCC, Siqueira (2005) cita:

elevagdo da taxa de lucro da producdo em consequéncia da redugdo de paradas fora
da programacao da empresa e o aumento da disponibilidade dos equipamentos;
reducdo de custos referentes a manutengdes indevidas ou ineficazes e aumento do
tempo util dos itens;

ser responsavel por fornecer solugdes as empresas no que diz respeito ao aumento
de producdo e, consequentemente, pela elevagdo de lucros, por meio de agdes
rapidas, caso haja alguma alteracdo nas especificacdes dos equipamentos, na
seguranga no trabalho, na seguranca ambiental ou nas regras sanitarias;

mostrar um elevado conhecimento sobre os equipamentos e sistemas que compdem
a fabrica, proporcionando maior precisdo nas informacdes sobre as maquinas,
resultando no aumento da confiabilidade e de investimentos;

criacdo de banco de dados referente a historicos dos equipamentos, objetivando
oferecer suporte & manutengao através de sistemas de interface operacional;
melhoria na eficiéncia e confiabilidade dos equipamentos; e

utilizar acdes planejadas conforme tipo, efeito, causas e consequéncias de possiveis

falhas através de contramedidas eficazes.

Inicialmente, Moubray (2000) afirma que, para a aplicagdo da MCC, o gestor deve

responder a sete questionamentos junto a uma equipe cuja tarefa € revisar as respostas sob o

viés de analise critica, inserindo o contexto empresarial em questdo. Sdo eles:

1.

A e

Quais sdo as fungdes e padrdes de desempenho de um equipamento no seu contexto
presente de operacao?

De que maneira ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que maneira cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apropriada?
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Posteriormente, Siqueira (2005) fez uma reformulacdo das perguntas feitas por

Moubray (2000), incluindo uma oitava pergunta:

1. Quais sdo as fungdes a se preservar?

. Quais sao as falhas funcionais?

. Quais sao os modos de falha?

. Quais sao os efeitos das falhas?

. Quais sdo as tarefas aplicéveis e efetivas?

. Quais sdo as alternativas restantes?

2
3
4
5. Quais sdo as consequéncias das falhas?
6
7
8

. Quais sdo as frequéncias ideais das tarefas?

Para que haja implementacdo da MCC bem sucedida, deve-se, portanto, seguir

algumas etapas. Os estudos de Moubray (2000), NASA (2000), Lafraia (2001), Siqueira

(2005) e Fogliato e Ribeiro (2009) propdem diversas etapas, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacdo dos sistemas para a implementacdo da MCC

Moubra NASA Lafraia Siqueira Fogliato e Ribeiro
Etapas Y q g
P (2900) (2000) (2001) (2005) (2009)
DNeﬁm(;ao dNaS Id'en‘uﬁcac;ao do Requisitos . Selegdo do Escolha do comité e
1 funcdes e padrdes de sistema e suas S sistema e coleta .
desempenho fronteiras operacionais de informacdes equipes de trabalho
Deﬁmc;ag da forma Identifica¢do do - Analise de S
) como o item falha sisterna 6 suas Analise modos de falha ¢ Capacitagdo em
ao cumprir suas . funcional . MCC
~ fronteiras efeitos
fun¢des
Descrigdo da causa . Selegdo de Estabelecimento dos
Examinar as Elaborar ~ P
3 de cada falha funcoes FMEA fungdes critérios de
funcional ¢ significantes confiabilidade
4 co?lzzcﬁgigigssde Definir falhas e Diagrama de i‘fil\?iq ;;zig: Estabelecimento da
ca(éa falha modos de falha decisdes aplicéveis base de dados
Defini¢ao da Identificar as Avaliagdo da Aplicagdo da FMEA
. A o Programa de . . ~
5 importancia de cada | consequéncias da manutencio efetividade das e classificacdo dos
falha falha ¢ atividades componentes
oot e | aniedo Slaiods | st
6 predt diagrama 16gico S atividades de MP
preventivas para . 2 aplicaveis e .
de discussao . pertinentes
cada falha eletivas
Selegdo de tarefas | Selecgdo de tarefas I?eﬁ.m.(;ao da Documentag¢do das
7 . . periodicidade das .
alternativas preventivas . atividades de MP
atividades
Estabelecimento de
8 .
metas e indicadores
9 Revisao do programa

de MCC

Fonte: Rosa (2016).
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A FMEA, conhecida como “analise de modos de falha e efeitos”, trata-se de uma
técnica de andlise de registros de possiveis falhas em potencial dentro de um sistema, cujo
objetivo encontra-se em eliminar a possivel falha e, consequentemente, sua ocorréncia
(ROMEIRO, 2010).

Para Siqueira (2012), a FMEA ¢ vista como uma resposta ao avanco tecnoldgico
ocorrido durante e no pds Segunda Guerra Mundial, pois a mesma foi responsavel por alterar
e mudar tanto fatores comportamentais quanto questdes relacionadas ao consumo, que
resultam no aumento da demanda e impactam diretamente na produ¢do e no modo de
manutencdo operante dentro do contexto industrial.

O referido método foi incorporado como parte de um programa de qualidade tal como
ISO 9000, QS 9000 (versdo ISO para a industria automobilistica), Advanced Product Quality
Planning (APQP), ou aplicado isoladamente em 1988. Smith (2014) afirma que a FMEA foi
desenvolvida em 1949 nos Estados Unidos para fins militares e, posteriormente, integrada
oficialmente, de acordo com Hasbullah ¢ Ahmad (2015), em programas aeroespaciais
em meados da década de 1960, cuja prioridade estava em aumentar a seguranca € a
confiabilidade. Posteriormente, a FMEA foi introduzida na industria automobilistica a partir
da década de 1980. Essa ferramenta ¢ considerada de baixo risco e possui como objetivos o
prognoéstico de problemas, a execucdo de projetos, 0s processos ou servicos recentes ou
revisados e o relatorio do projeto ou processo.

Sobral (2013) explica que a FMEA ¢ um sistema metodoldgico de prevencdo de falhas
com caracteristicas indutivas, proporcionando a andlise de cada item sistematicamente,
levando em consideracdo os possiveis modos de falha que possam ocorrer com o
equipamento, assim como suas causas € efeitos no contexto industrial, no qual o componente
encontra-se inserido. Para Pinto (2011), “Um modo de falha ¢ definido como sendo toda e
qualquer falha que seja inerente a um equipamento ou componente, € que resulte em uma
perda funcional sobre um sistema ou subsistema”.

Kardec e Nascif (2012) conceituam a abordagem da FMEA por se caracterizar pela
hierarquizagdo dos potenciais falhos, atuando com medidas preventivas para sana-las, sendo
vista por Thurnes et al. (2015) como principal ferramenta com maior uso no que diz respeito a
analise e prevengao de falhas.

Para a aplicagdo e estudo da FMEA, o gestor deve reunir inicialmente uma equipe de
trabalho, e, posteriormente, deve ser feito o esquema do fluxograma do processo de producao

(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). E necessario, ainda, que a referida planta apresente a
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sequéncia de etapas que compdem o processo, objetivando facilitar a visualizagdo das
interfaces técnicas.

Bertsche (2008) define os termos em ordem estrutural, nos quais a FMEA deve ser

organizada:

e descricdo do produto ou processo: o produto e seus componentes devem ser
descritos seguindo os padrdes estabelecidos pelos objetivos da FMEA na empresa;

e fung¢des do produto: devem ser evidenciadas quais as fungdes do produto ou
processo no qual a FMEA estd sendo implantada. A perda das funcdes ¢
caracterizada como falha;

e potenciais modos de falha: apontar os modos de falha mais evidentes, representados
pelo modo como a falha se apresenta e como ¢é observada;

» cfeitos de falhas potenciais: o resultado dos modos de falha nos equipamentos em
que ocorrem a falha, bem como o produto final;

 indice de severidade (S): aplicar, em uma escala de 0 a 10, o nivel de gravidade da
falha e identificar o efeito negativo causado ao produto;

e causa potencial das falhas: corresponde as causas principais das falhas, devendo
serem realizados um levantamento e um estudo mais aprofundado nesse ponto;

* indice de ocorréncia (O): trata de quantificar, em uma escala de 0 a 10, a frequéncia
da ocorréncia da causa do modo de falha gerado por meio do historico de falha do
equipamento;

e controles atuais de prevencao: modo de formulagdo do projeto de maneira que evite
a ocorréncia da falha;

» controles atuais de deteccdo: indicar as ferramentas usadas na deteccdo dos modos
de falha antes que o produto, processo ou projeto chegue ao consumidor final;

e indice de detecgdo (D): por em uma escala de 0 a 10 a possibilidade do controle
atual em detectar a causa de algum modo de falha, assumindo a mesma. Quanto
mais alto o indice de deteccdo, pior sera a qualidade do controle de deteccdo da
atual gestdo;

e indice NPR (ntimero de prioridade de risco): ¢ obtido ao multiplicar o indice
referente a0 S, O ¢ D. Tem como finalidade as falhas que demandam agdes
imediatas, com prioridade na acdo de contencdo ou reducdo do episdédio de
ocorréncia ou severidade, assim como no aumento do indice de detec¢ao da falha;

e acdes recomendadas: acdes realizadas baseadas nos resultados obtidos através do

calculo do indice NPR. As ag¢des recomendadas objetivam atuar na redugdo ou
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anulagdo da ocorréncia da falha, ocasionando a redu¢do do indice de severidade e
uma melhoria na detec¢do da falha;

e mecanismo da falha: diz respeito ao detalhamento da ocorréncia da falha;

e responsabilidades e prazos: termo definido pela responsabilidade e prazos na

tomada de decisdes recomendadas pela equipe responsavel pela FMEA;

e revisdo de indices S, O e D: novos indices realizados apo6s as recomendagdes serem

aplicadas.

Para Ramos (2006), a FMEA ¢ atualmente utilizada na redugdo e prevengao de
possiveis falhas em produtos e processos e para, dessa maneira, poder reduzir a taxa de
probabilidade de falha nas organizagdes, sendo amplamente utilizada para analise de riscos
em setores da Engenharia.

A citada ferramenta, portanto, foi criada para auxiliar o engenheiro a visualizar com
maior eficicia os possiveis problemas que podem ocorrer em operagdes.

Posteriormente, os riscos identificados sdo avaliados, e as respectivas medidas e a¢des
necessarias para que haja a redugdo de tais riscos sdo tomadas, aumentando, assim, a
confiabilidade do produto ou processo.

Em sistemas complexos, a inspe¢do € o monitoramento t€m um papel importante na
manutencdo. Isso ocorre porque, na maioria desses sistemas, as falhas catastroficas nado
ocorrem imediatamente e sdo caracterizadas por um processo no qual a falha é precedida por
um defeito. Wang (2008) faz um destaque importante para modelagem de delay time em
sistemas complexos, devendo ser feita uma aproximacao para que as chegadas de defeitos de
todos componentes sejam agrupadas em unico grupo.

Também ¢ necessario assumir que o delay time de todos os defeitos segue uma
distribuicao idéntica. Para alguns processos, isso pode ndo ser verdade, visto que os modos de
falha podem ter distribuigdes diferentes se os impactos dependerem de diferentes critérios.
Como destacado por Jones et al. (2009), ¢ importante aplicar técnicas para identificar falhas
criticas, pois, nos modos de falha, as chances para um equipamento entrar em falhas sdo altas,

com isso, pode-se afetar a tomada de decisdes de inspegao.
2.5 CUSTO DE MANUTENCAO
Os custos de manuten¢do podem ser divididos em:

 custos diretos: relacionados a pegas de reposi¢cdo, insumos, mao de obra, servigos

de manuten¢ao com terceiros;
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e custos indiretos: ligados a depreciacdo dos equipamentos por motivo de reparo de
equipamento em razao de alguma falha catastrofica ou falta de manutengao;

 custos induzidos: impactados por falha de manutencao, como a gestao de hora extra
dentro na manutencao excesso de mao de obra terceirizada e contratos sem
licitagoes.

Dentro da gestdo de custos de manutencao, sao direcionados os planos de contengdes
de gastos ou planos de investimento. A manuten¢cdo como um todo esta diretamente ligada ao
custo do produto final, & qualidade do produto e a eficiéncia da planta.

Os gastos com manuten¢cdo podem ser determinantes para a saude financeira da
empresa, bem como para seu sucesso.

Segundo Niquele (2012), o custo da manutencdo de uma operacao, processo ou
produto no contexto industrial ¢ indicado mediante a relagdo entre o custo total de
manuten¢do (material, mao de obra etc.) e o faturamento bruto da empresa em um periodo
determinado de tempo.

O calculo do custo da manutengdo por faturamento surge como indicador para a
verificacdo do quantitativo de recursos aplicados face ao faturamento bruto da empresa.
Por ndo haver a necessidade de interpretacdes técnicas por meio da equipe de manutencao,
o célculo dos custos ¢ realizado pela contabilidade ou pela controladoria da corporagao.

Para Souza (2009), a coeréncia nos apontamentos dos custos de manutencdo nos
equipamentos ¢ de fundamental importancia para o gerenciamento da manuteng¢ao, pois, além
de alimentar uma base de dados referentes ao histérico do maquinario, oferece ao gestor
ferramentas para que o mesmo obtenha o custo final do produto acabado.

Xenos (2004) afirma que os custos da manutencdo correspondem a uma generosa fatia
dos custos de producao de uma empresa, pois, para que o equipamento continue operando,
ha a necessidade de se ter pecas para reposi¢do e conserto, materiais de uso, mao de obra,
planejamento e execucao.

Pinto (2009) classifica os custos de manutencao em trés sessoes:

e custos diretos: despesas necessdrias para manter o equipamento funcionando,
estando inclusos custos de mao de obra, materiais e pegas sobressalentes, materiais
de consumo, execugdo de servigos internos ¢ externos através da contratagdo de
mao de obra terceirizada;

e custos de perda de producdo: causados em decorréncia de falhas de equipamentos
importantes sem que haja equipamento sobressalente para fazer a substituicao, e/ou

quando a falha do equipamento ¢ causada por agdo imprdpria da manutengao;
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e custos indiretos: referentes a estrutura de gestdo e administragdo, custos com
analises para melhoria na produgdo, supervisdo, manutengdo, entre outros, assim
como aquisicado de novos equipamentos, instrumentos, ferramentas, custos com
depreciacdo, energia elétrica, amortizagao etc.

A manutengdo ¢ de suma importancia para o bom andamento da produ¢do dentro de

um contexto de complexo industrial, ¢ seu objetivo estd em manter a qualidade e¢ a
funcionalidade dos equipamentos e dos elementos na linha de producdo. Para Kardec e Nascif
(2013), o crescente interesse sobre a manutencao na estratégia empresarial esta relacionado ao
aumento dos niveis de performance que a mesma proporciona para maquinas e equipamentos,

reduzindo o numero de paradas na producao por falha.

2.6 PERIODICIDADE DE INSPECAO

A inspecao em equipamentos de transporte requer periodicidade e reparo por questoes
de confiabilidade e de riscos. Dessa maneira, a manutenibilidade e a manutengao devem ser
levadas em consideragao pelos engenheiros (GONCHARENKO, 2018).

A seguranca da operacdo depende muito da pontualidade, da reparacdo e da
manuten¢do devidamente executadas em qualquer sistema que requerer uma inspec¢ao baseada
no tempo ou na condi¢do do equipamento das partes.

Em qualquer caso, a periodicidade ideal para manutencdo e para realizar reparos ¢
muito importante e deve ser predeterminada a fim de evitar possiveis danos e problemas
relacionados com as provaveis falhas.

Embora a previsao dos estados técnicos de engenharia esteja bastante desenvolvida
na teoria da confiabilidade, ainda existe uma deficiéncia em algumas novas abordagens
cientificas para explica¢des de probabilistica e de fendmenos.

Com relagdo a qualquer tipo de sistema ou processos, existe a possibilidade de
perceber os problemas das disposigdes de seguranga que sejam semelhantes (BERRADE et
al., 2012). Por exemplo, em redutores de velocidade querer uma inspegdo periodica no seu
nivel de 6leo e na qualidade do lubrificante para determinar se estas inspe¢des podem ser
realizadas com ajuda de software para criar rotina de inspecdo sistematica baseada no tempo
ou na condicdo do equipamento por meio de andlise de 6leo em laboratorio, indicando o

melhor momento para a substitui¢do ou utilizagdo de filtragem para 6leo lubrificante.
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Algumas tentativas nesse sentido foram feitas em alguns casos particulares
(GONCHARENKO, 2018). Ainda assim, s3o necessarios desenvolvimentos tedricos
adicionais, com possiveis generalizacdes.

A definicdo de uma politica de inspecdo ¢ um grande desafio para gerentes de
manuten¢do em sistemas complexos. Christer (1987) propds o conceito de delay time, que
representa o intervalo de tempo desde a origem de um defeito no sistema até sua falha.
Se ocorrer uma inspe¢do durante esse intervalo, o defeito pode ser detectado, e a falha pode
ser evitada.

Para Marques (2017), um equipamento critico ¢ aquele que apresenta o maior
indicador de complexidade em sua manuten¢do ou representa alto grau de risco para o
equipamento ou para a integridade fisica do pessoal de manutencdo que ndo possui
equipamento (Stand by). Ja Kardec et al. (2002) afirmam que os equipamentos criticos e
tecnicamente importantes para o processo produtivo sdo os que impactam na seguranga ou no
meio ambiente.

Segundo Lopes et al. (2018), o primeiro passo para identificar um sistema sera levar
em consideracdo a criticidade que os equipamentos tém para o processo. Métodos como a
criacdo de um algoritmo para determinar a criticidade dos equipamentos podem ser usados
para esse proposito.

Uma vez que o sistema tenha sido definido, este deve ser descrito para caracterizar as
funcdes realizadas, pois a descri¢do do sistema contém as fungdes primadrias e secundarias dos
sistemas e subsistemas. Depois de identificar as fun¢des, modos de falha sdo identificados.
Moubray (2001) define modo de falha como qualquer evento que possa causar falha
funcional. Portanto, primeiro deve-se fazer uma lista de falhas funcionais e depois identificar

a falha e os modos de falha que resultam em falha funcional.

2.6.1 Definicao dos critérios de criticidade

Fabro (2003) utilizou a técnica de estatistica mostrada na Tabela 1 para cada
equipamento com peso em sua nota. Essa técnica constitui-se em comparar os critérios de
criticidade entre si, em pares, para identificar o quanto o equipamento ¢ mais importante que o
equipamento predecessor, € sua pontuagdo ¢ dada por meio de pesos:

e 5 — critério muito mais importante que o outro;

e 3 — critério médio mais importante que o outro;

e 1 —critério de pouca importancia a mais que o outro.
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B C SOMA 5
A AS Cl 5 53
B B 3 33
C 1 11
TOTAL 9 100

Fonte: Fabro (2003).

Hé uma relacdo dos critérios A, B e C com a utilizacdo dos pesos 1, 3 e 5. O resultado

¢ que o critério A ¢ muito mais importante que o B; B tem pouca importancia a mais que C;

e C tem pouca importincia a mais que A.

Ao somar os pontos recebidos por cada critério e dividir pelo total, determina-se a

hierarquia (grau de importancia) relativa entre os mesmos. Assim, o critério A tem 53% de

grau de importancia, para 33% de B e 11% de C. Em suma, suponha-se que a empresa ja

determinou o planejamento estratégico, entdo, a importancia de conhecimento das metas e do

planejamento estratégico da empresa ¢ fundamental para determinar as acdes na manutengao.

Os objetivos estratégicos para uma empresa, propostos por Fabro (2003), sdo:

qualidade percebida do produto;

acidentes de trabalho;

flexibilidade de mix de produto;

equipamentos gargalo;

atendimento da legislacdo ambiental;

confiabilidade no prazo de entrega; e

custo do produto.

Para alcangar a estratégia de manutencdo, fazem-se necessarios o mapeamento € a

classificacdo dos equipamentos conforme a criticidade.

Na avaliacdo, os critérios para indicar os equipamentos sao:

risco ambiental;

risco de acidente;

indice de falhas (baixo MTBF);

tempo entre reparos (alto MTTR);

custo de manutengao;

gargalo (capacidade limitada, sem equipamento reserva); e

sistema informatizado.
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A Tabela 2 apresenta o critério para cada gravidade da criticidade dos equipamentos
em fung¢do do seu antecessor. Esta gravidade pode ser pequena ou grande na avaliagdo de cada

departamento e/ou pessoa que estiver executando a avaliagao.

Tabela 2 — Modelo para critérios de gravidade

Gravidade do critério Peso
Muito pequena 1
Pequena 2
Média 3
Grande 4
Muito grande 5

Fonte: Fabro (2003).

Definindo o peso e a importancia de cada critério, serd necessario projetar uma matriz
que correlacione os critérios, por meio do seu grau de importancia e do peso de cada um
deles, assim como os equipamentos do processo que se deseja classificar, conforme a
criticidade indicada na Tabela 2.

Com isso, o estudo do algoritmo de criticidade ¢ a base para a manutengao preditiva,
evitando o uso da técnica em equipamentos que ndo agreguem valor para o processo, ou

naqueles em que o custo de manutengao ¢ muito baixo.

2.7 DELAY TIME

Neste capitulo sera apresentado a base conceitual do delay time e suas técnicas de

aplicacdo na industria e outros seguimentos.

2.7.1 Delay time para unico componente

Quando o assunto ¢ delay time (DT), é importante destacar Christer (1982), que
descreveu o intervalo entre a chegada do defeito até o momento em que o sistema falha.
Didaticamente, atribui-se a parametrizagdo h para este intervalo e u para o tempo de chegada
do defeito, e, caso uma inspe¢do ocorra exatamente durante este estagio, realiza-se a
substituicdo ou reparo do item.

As falhas sdo reveladas imediatamente, assim como o objetivo de inspecionar o
equipamento, de estabelecer se o sistema esta apresentando um defeito ou nao e, se for o caso,

de realizar alguma intervengao (antes da falha).
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Scarf et al. (2019) afirma que o modelo classico de delay time para um sistema de um
componente foi estudado por uma politica em que as inspegdes surgem puramente ao acaso,
de acordo com um processo de Poisson com uma taxa fixa.

A modelagem do delay time para um tnico componente se caracteriza por apenas um
modo de falha que domina o sistema, ¢ o que ¢ posto em analise para o modelo. Um sistema
de componentes simples pode ser interpretado como, por exemplo, um motor elétrico,
sistemas de sinaliza¢do, bombas centrifugas, motores elétricos etc. (BAKER et al., 1993).

O modelo de delay time que considera as inspegdes perfeitas para componente
simples, com o tempo inicial de defeito ndo exponencialmente distribuido, ¢ baseado nas
seguintes hipoteses (WANG, 2008):

a) o sistema ¢ restabelecido tanto em uma manutencdo de uma falha quanto na

manuten¢do de um defeito identificado em uma inspecao;

b) ap6s a manuten¢do em uma falha ou em uma anomalia identificada na inspe¢do, o

processo de inspecao se restabelece novamente;

¢) o tempo inicial de aparecimento do defeito aleatorio tem a funcdo densidade de

probabilidade f(x);

d) no componente defeituoso identificado na inspe¢do, serd realizada a manutencio

por um item reparavel ou por um item cuja substituicdo possua um custo médio Cp.

Considerando essas hipoteses, representadas também na Figura 4, a seguir, determina-
se o intervalo de inspe¢des que minimiza o custo total esperado em um ciclo de inspecoes.
Esse custo inclui o custo de inspecao (Ci), o custo médio de reparar um defeito (Cp) e o custo

da falha (Ci).

Figura 4 — Tempo entre a inspecdo e a falha

(i-1) 1 \ iT

Inspecio Falha
Fonte: Wang (2012).

Para estimar o valor esperado do custo no tempo, pode-se utilizar a Equagdo 8, em que
C(T) e L(T) podem ser determinados considerando duas possibilidades: se a falha ocorrer no
intervalo (x + h € [(i — 1)T]) e se a falha nao ocorrer no intervalo (x € [(i — 1) T,iT];

h>iT —x).
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C(T} (8)
L{T)

E(T) =

O método delay time modeling (DTM) foi proposto por Christer (1982), tendo como
objetivo solucionar problemas relacionados a manutencao em edificagdes. Tal conceito foi
posteriormente aplicado em problemas envolvendo o contexto industrial, especialmente por
Christer e Waller (1984).

Para Christer et al. (1984), o conceito de delay time consiste em determinar o melhor
momento para que haja a intervengao em um equipamento ou sistema, em face do surgimento
de um defeito ou falha, antes que ocorra sua falha total.

Wang (2003) afirma que o modelo tem um conceito pragmatico sendo amplamente
utilizado por engenheiros com o objetivo de direcionar a tomada de decisdo acerca das
inspecdes em linhas ou sistemas de producdo os quais se encontram vulneraveis a processos
de degradagao.

Para tal, o DTM considera o item da modelagem de acordo com trés estados:

e Estado (0): estado operacional normal;

e Estado (1): estado defeituoso; e

e Estado (2): falha.

De acordo com Christer (1999), o DTM de um defeito corresponde a letra h
representando o tempo transcorrido desde o surgimento do defeito (u) até o momento da falha,

conforme mostra a Figura 5, a seguir:

Figura 5 — Conceito de delay time
I 'h ]

m+h
o

u Falha
Fonte: Christer (1999).

O delay time h ocorre entre o surgimento do defeito u e a falha em (u + h) sofrida em
um componente, equipamento ou sistema. O DT determina que o processo de falha de um
equipamento percorre duas fases: na primeira fase, a maquina encontra-se operando

normalmente havendo um ponto de defeito oculto identificado; na segunda fase, o DT
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propriamente dito trata da identificacdo do ponto de defeito até a falha do equipamento
(CHRISTER, 1999).

A Figura 6 demonstra que, desde que seja possivel modelar a maneira como os
defeitos surgem e o tempo de atraso associado h, o conceito de delay time pode capturar a

relag@o entre o intervalo de inspe¢do e o nimero de falhas da planta.

Figura 6 — Modelos de intervalo de inspecdo e o numero de falha
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Fonte: Wang (2012).

Com o surgimento do defeito, o DT proporciona ao gestor a remocao dele por meio da
manuten¢do preditiva antes que a falha ocorra. Se um intervalo de inspecao de t ocorrer,
conforme mostrado na Figura 6(a), trés defeitos podem ter sido identificados e as sete falhas
podem ter sido reduzidas para quatro. Da mesma maneira, se o intervalo de inspecdo for
reduzido para t/2, conforme mostrado na Figura 6(b), quatro defeitos poderdo ter sido
identificados, e as sete falhas poderdo ter sido reduzidas para trés. No item (a), um intervalo
de inspecdo maior de t, trés defeitos foram identificados. E no item (b), um intervalo de
inspecao menor de t/2, foram apontados quatro defeitos.

Wang (2012) explica que o delay time tem alguns modelos que podem ser aplicados ¢
otimizados para diversas areas. Os modelos baseados nele podem ser divididos em dois: um
modelo de sistema complexo e acompanhado de componentes em que o fabricante se refere a
um sistema com muitos modos de falha e, posteriormente, refere-se a uma comparacao do
sujeito a um Unico modo de falha.

As extensdes nos modelos basicos de multiplos componentes do sistema complexo ja
tiveram um desenvolvimento, o modelo de defeito perfeito que diminui o comprimento dos
intervalos de inspe¢do. Com dois intervalos consecutivos de inspec¢dao, o problema ¢ para
encontrar o melhor primeiro intervalo de inspe¢do, pois se sabe que, durante uma intervengao

da manutencdo planejada, algumas atividades, como troca de motor, lubrificacdo, limpeza e
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ajuste etc., ndo sdo uma parte da inspe¢do ou do reparo das atividades, porque sdo destinadas
a prevenir os defeitos antes de identifica-los (WANG, 2012).

O conceito DT foi primeiramente proposto por Christer (1976), e tem sido
amplamente utilizado para definir politicas de manutencdo. A proposta ¢ encaminhar a um
novo modelo para otimizar custos quanto a uma politica de manutencdo para pistas de
aeroportos, fazendo uma analise de falhas e de desgaste e rasgo de uma pista de aeroporto,
assim como aplicando o modelo proposto a um estudo de caso real em um aeroporto
brasileiro.

A Figura 7, a seguir, mostra que o DTM considera que um sistema pode estar no

estado operacional com defeito estado e estado da falha.

Figura 7 — Modelo operacdo, defeito e a falha

—t—

Operation Defect Failure U F
Fonte: Wang (2012).

Para Souza et al. (2020), a falha ¢ dada por duas fases. A primeira delas esta entre o
estado de operacao do equipamento e o ponto em que um defeito ¢ detectado. Ja a segunda
fase ocorre no ponto em que o defeito ¢ identificado até o equipamento entrar em falha.

O delay time, portanto, busca proporcionar uma oportunidade preventiva para que os
defeitos sejam tratados antes das falhas, dentro de um intervalo que fornece o menor custo
operacional e concentra-se na frequéncia das inspecdes, em que a fase inicial da falha,
chamadas falhas, pode ser notada.

Assim, se uma inspecdo for realizada periodicamente dentro de um prazo
predeterminado com faixa ideal, um defeito oculto pode ser observado, € a agdo com o tempo
de atraso representa uma janela de oportunidade para evitar uma falha.

A utilizagdo da manutencdo preventiva, portanto, ¢ mais barata do que quando o

mesmo problema ¢ tratado do ponto de vista das falhas.
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2.7.2 Delay time para planta complexa

O delay time em planta complexa ¢ plantas que possuem muitos modos de falha, e o
DTM de planta complexa ¢ dividido em duas partes: inspecdo perfeita, ou seja, todos os
defeitos sdo identificados no processo de inspecdo quando o mecanico vai fazer sua rotina de
manutengdo preventiva; e inspe¢ao imperfeita, na qual os defeitos sdo identificados com certa
probabilidade menor que um.

Segundo Wang (2012), para sistemas complexos, ¢ realizada uma aproximacdo para
que as chegadas de defeitos de todos os componentes sejam agrupadas e modeladas por um
processo de ponto estocastico.

Se o numero de componentes ¢ modos de falha for grande, a aproximacao acima ¢
razoavel, e foi validada por estudos de simulagdo e em exemplos de casos, também sendo
assumido que os delay time de todas as falhas seguem uma distribui¢do idéntica. Para defeitos
de pequenos componentes em uma visao de planta industrial, um sistema modificado, e F(h)
indica que o delay time possui uma contribui¢do de todos os fracassos, sendo que os niimeros

esperados dentro de um intervalo de inspecao t sdo dados pela Equacao 9:

EN(r) = fﬂ E@)dh, ©)

Esta expressao ¢ utilizada em diversos os modelos com varias extensdes. Na Equacao
10, explicitamente ¢ estabelecida a relacdo desejada entre os nimeros esperados das fungdes e
o intervalo de inspecdo. Normalmente usados nos modelos baseados no delay time, tomam

uma forma de:

E(Downti e d t)+d
DEt):%i_l}},_ ( ounr;;_reme‘rﬂ _ fEltllfjﬁ g (10)

Sendo que:

df ¢ o desempenho médio do tempo de inatividade;

ds € o tempo de inatividade durante a inspecao.

A Equagdo 10 pode ser minimizada como Equagao 9 podem ser computados, e df e ds

sdo conhecidos.



53

2.7.3 DTM com inspecao perfeita

Esse ¢ um modelo basico de DTM. Christer (1999) apresenta as hipdteses para
modelagens desse tipo de modelo:

e uma inspecao ¢ realizada a cada unidade de tempo T, a um custo de Ci e requer um

tempo d donwtime de inspe¢do para ser realizada, sendo d < T;

e as inspecdes sao perfeitas em todas as suas formas, ou seja, defeitos presentes serao

perfeitamente identificados;

e os defeitos identificados serdo corrigidos imediatamente, durante o tempo da

inspeg¢ao;

e 0 ponto inicial de surgimento do defeito na planta ¢ assumido como sendo

uniformemente distribuido no tempo desde a tltima inspecao e independente de h;

e 0s defeitos surgem a uma taxa t constante;

* a fungdo densidade de probabilidade do delay time f(h) ¢ conhecida;

e a planta industrial tem que ter operada por um longo tempo para ser considerada

efetivamente em regime permanente;

 defeitos e falhas apenas surgem quando a planta estd em operagao.

Essas caracteristicas de problema dentro da manutencdo mais simples com inspecao
nao rotineiras (CHRISTER et al., 1995) so6 poderao ser acordadas depois de uma cuidadosa
analise e investiga¢do da situacdo dos componentes.

A partir dos quatro primeiros itens supramencionados, ¢ obvio que o niimero de falhas
do sistema ¢ idéntico e independente em cada intervalo de inspegdo, e pode simplesmente
estudar o comportamento de um processo de falha do sistema ao longo de um intervalo, ou
mesmo no primeiro intervalo [0, T] (WANG, 2008).

Segundo Wang (2008), a fungdo de distribuicdo de probabilidade do delay time f(h)
segue uma distribui¢do exponencial. Se a taxa de falha f(h) é constante ao longo de um
periodo de tempo especificado, entdo a probabilidade de um defeito falhar b(t) pode ser

expressa pela Equagdo 11:

blt)= E(t:h)fﬂl)dh (11)
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E importante notar que b(t) é independente de taxa de chegada de defeitos A mas

depende de delay time A. E o downtime D(T) esperado ¢ expresso pela Equagdo 12.

d-- 7 td(t)dg (12)

D= t-+-d

Sendo:

d: o downtime (tempo de inatividade) em razao da inspegao;
A: a taxa de chegada de defeito;

b(t): a probabilidade de um defeito falhar;

df: o downtime médio para reparagao da falha; e

t: o periodo de inspecao.

Custo C(T) esperado através da Equacgado 13:

T R{Cb(T) + C[1 — (T} + ¢ (13)

D= T+d

Sendo:
Cr: o custo de reparar a falha;
Cp: o custo de reparar um defeito; e

Cr: o custo de inspegao.

2.7.4 DTM com inspecao imperfeita

Na inspecdo imperfeita, o estado de funcionamento do sistema identificado na
inspe¢do pode nado ser sua verdadeira condi¢do. Pode haver circunstancias em que a inspe¢ao
ndo ¢ suficientemente eficaz e nem economicamente justificada (SCARF et al., 2019).

Para um modelo pode ser levado em consideragdes todas as varidveis possiveis no
modelo de inspecdo imperfeita, exceto o de controlo perfeito. Define-se que, se um defeito
esta presente num sistema, entdo ha uma probabilidade “r” que o defeito pode ser identificado
(WANG, 2008).

Isto implica que existe uma probabilidade “1 — r”” que o defeito sera despercebido, na
Figura 8 descreve um processo de falha de um sistema multicomponente, submetido a trés

inspe¢des, em que duas falhas foram identificadas e removidas e duas ndo foram possiveis de

serem identificadas.
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Figura 8 — Sistema complexo de inspecdo imperfeita

~ A

- w v —w -

Tempo
Inspecéo 1 Inspegdo 2 Inspecéo 3

0 -Defeito @ -Falha

Fonte: adaptada de Wang (2008).

2.8 CONHECIMENTO A PRIORI

O significado do termo a priori vem antes de ser realizado qualquer experimento
somado a uma distribui¢do a uma probabilidade a priori através de ajudas de especialistas em
qualquer seguimento ou area de atuacao (SOUZA, 2002).

Neste contexto de estatistica, chamada Bayesiana, Campello et al. (2002)
apresentaram algumas caracteristicas empiricas ou subjetivas, a saber:

e ¢ um raciocinio probabilistico quantitativo baseado em axiomas que fornecem

limitagdes de coeréncia e consisténcia dos dados;

e as estimativas sdo construidas a partir de crencas individuais ou experiéncias
passadas podendo ser julgadas de acordo com a preferéncia ou intuicdo do
individuo que esteja avaliando;

e as probabilidades descrevem em graus de logicas ou psicologicas de atrds de uma
crenga ou sistema intencional.

Quando utilizada uma abordagem bayesiana ¢ porque normalmente ndo dispde de
informagdo suficiente para a constru¢do do modelo com pardmetros de uma distribuicdo de
probabilidade que evidencia as experiéncias anteriores (CAVALCANTE; ALMEIDA, 2005).

Quando se tem informacdes suficientes para a constru¢do de algum modelo pode-se
considerar variaveis aleatoria que buscam informagdes a priori acerca do seu comportamento
probabilistico em uma credibilidade subjetiva. O termo a priori significa antes de se fazer
qualquer experimento. A atribui¢do dessa probabilidade a priori ¢ feita por meio de protocolo
de elicitagao especialistas (SOUZA, 2002).

De acordo com Martz e Waller (1982), com base na experiéncia do decisor ou através

de observagoes realizadas ao longo de anos de conhecimento a priori por um especialista, as
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quais somadas a um conhecimento de um determinado assunto especifico pode ser tratado
quantitativamente, por meio de uma distribui¢ao de probabilidades priori.

Segundo Paulino et al. (2003), diante do ponto de vista 1dgico, a propria distribuigdo a
priori corresponde a uma informagdo a priori real ¢ diretamente quantificada, a resultante da
atualizacdo bayesiana por essa informagao a priori objetivamente representavel, de uma
distribui¢ao materializando um estado de completa ignorancia a priori.

Ja em 1973, James Bernoulli foi o primeiro a descrever que a probabilidade do grau de
confianga (“grau de crenga”) que uma pessoa associa algum evento incerto que se depende do
seu conhecimento, e pode variar de pessoa para pessoa.

Para a obten¢dao de probabilidade a priori sobre o paramento de interesses ao
conhecimento a priori, é possivel aplicar procedimentos para determinar o método de
obtencdo das informacgdes dos especialistas.

Kadane (1980) explica que o método estrutural para qualquer método de elicitacio
para distribui¢do a priori de um parametro qualquer, se baseia em questdes relacionadas
diretamente aos parametros.

Ja O’Hargan (1998) refere dois principios que acredita serem os mais importantes para
a elicitacdo, quais sejam:

e realizar perguntas que sejam entendidas pelos especialistas em uma linguagem

simples e de facil entendimento;

e encontrar e elicitar separadamente as principais fontes de incertezas.
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3 PROPOSTA DE MODELO DE PERIODICIDADE DE INSPECAO COM
MULTIPLOS MODOS DE FALHA

Neste capitulo, demostra-se uma proposta de procedimento para a implantacio em
qualquer empreendimento que tenha politicas de manutencdo com inspecdo preditiva, por
meio de um fluxograma e um roteiro de passo a passo para sua aplicagao.

Este método podera sera aplicado sem uma base historica dos equipamentos, somente
levantando os custos de manutengdo e o conhecimento a priori. Este estudo pode ser adaptado
para a realidade de qualquer equipamento que venha ter manutencdo preditiva. Poderdo ser

criadas rotas de inspeg¢ao e periodicidade dos equipamentos de acordo com o modelo.

3.1 LEVANTAMENTO DOS EQUIPAMENTOS MONITORAVEIS

Nesta primeira etapa do processo, ¢ realizado o levantamento dos equipamentos que ja
possuem algum tipo de monitoramento no parque fabril, pois, normalmente, essa técnica de
delay time pode ser aplicada na manutengdo preditiva com um todo, na analise de vibrag@o,
termografia, andlise de 6leo, e ultrassom.

Para determinar os equipamentos, a escolha deve ser aquela que possuem uma
manutengdo complexa, seu custo de manutengdao elevado, ser altamente critico para o
processo produtivo da planta, que afetam o meio ambiente, ou que seja algum equipamento

que pode parar uma etapa do processo de fabricagao.

3.2 ESTRATIFICACAO DOS MODOS DE FALHA

Nessa etapa do processo, os gestores e os técnicos especialistas ajudam a elaborar um
plano dos equipamentos monitoraveis. Outra questdo que pode ser levada em consideragdo ¢ a
condi¢do e o historico de falha dos equipamentos durante sua vida ttil.

O proximo passo, ja com os equipamentos catalogados por intermédio do estudo de
criticidade, ¢ realizar o estudo dos modos de falha dos equipamentos. Os dados de falha
podem ser estratificados por meio de um sistema de manutencdo ou de planilhas de controle
que toda empresa deve possuir, visto que existem equipamentos de diversos tipos, tais como:
motores, bombas, mancais, redutores e exaustores, e cada equipamento possui inimeros

modos de falha.
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Em um motor, por exemplo, podem existir defeitos, como, por exemplo: defeito no
rolamento, desalinhamento, folga na base, problema elétrico, desbalanceamento e folgas
mecanicas. Em um redutor, existem diferentes modo de falha, tais como: dentes quebrados
nas engrenagens, folga no engrenamento, desalinhamento nas engrenagens, problema no
lubrificante, rolamentos danificados e desalinhamento entre o eixo de tracao e o motor.

Em todos os equipamentos que entrarem para a rota de monitoramento e para
construgdo do modelo baseado do delay time, ¢ fundamental estratificar todos os modos de
falha dos equipamentos. Uma ferramenta de qualidade muito utilizada ¢ a FMEA, que podera
guiar o profissional na constru¢do dos modos de falha de todos os equipamentos

monitoraveis. A Figura 9 mostra um fluxograma do passo a passo para executar o modelo.

Figura 9 — Fluxograma do processo de implantagdo

Levantamento dos equipamentos monitordveis

\ 4

Estratificacfio dos modos de falha

\ 4

Entrevista com os especialistas por cada equipamento para
estimagdo de tempos de defeitos. defay fime e falha. e
de custos com base no conhecimento a priori

\ 4

Ciélculo do custo total de inspegdo por unidade
de tempo para miltiplos modos de falha

\ 4

Andlise do custo total e de suas implicagBes no
desenvolvimento de uma politica de manutencio

Fonte: O autor (2021).

3.3 ENTREVISTA COM OS ESPECIALISTAS

A entrevista com o0s especialistas € um processo importante para ajudar no

desenvolvimento da construgdo do modelo de periodicidade do delay time. Com eles, ¢
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possivel “prever” um cendrio em que os equipamentos podem entrar em falha, ou seja, a
paralizacdo da sua funcdo primaria, e afetar a producdo. Os especialistas sdo profissionais
com tempo de experiéncia mais elevado que os outros profissionais € que tenham cursos
especificos para cada tipo de equipamento.

Por serem demandados trabalhos especificos para esses profissionais em equipamentos
criticos ou de alta complexidade, a entrevista com eles ¢ fundamental para ajudar no processo
como tomador de decisdo na criagao do modelo proposto.

Diante de todas essas informacdes iniciais, conforme mostra o fluxograma do
processo de implantacao dessa metodologia (Figura 9), as entrevistas com os especialistas dos
equipamentos tornam-se muito importantes como o conhecimento a priori.

Nessa etapa, o responsavel por implantar o método de inspecdo por delay time deve se
reunir com todos os especialistas de cada equipamento e realizar uma entrevista em um local
calmo e sem interferéncia externa para que a decisao dos especialistas ndo sofra distor¢des.

E recomendado utilizar mais de um especialista para tentar confrontar as informagdes,
e discutir as principais falhas dos equipamentos monitoraveis.

Quando houver uma divergéncia de resultados entre os especialistas referente ao
periodo de falha do equipamento, ¢ importante reunir informacdes adicionais, tais como:
historico de falha dos equipamentos com maior riqueza detalhes; marca dos subcomponentes
que entrou em falha, se sdo originais ou pecas remanufaturas; controle de manutengdo
preventiva referente a periodicidade; responsaveis pelas inspegoes; velocidade; e carga de
trabalho, juntando o maior nimero de informagdes relevante para o estudo do equipamentos.

A partir de todas essas informacgdes, faz-se necessaria uma nova reunido com os
especialistas para discutir detalhes dos laudos e das informagdes levantadas posteriormente.

Apbs isso, ¢ um processo natural os especialistas chegarem a um senso comum,
porque, normalmente, os equipamentos, apds um periodo de funcionamento, apresentam
comportamento padrdo de produtividade. O que ocorre muitas das vezes ¢ uma interferéncia
humana ou uma variacao anormal de carga ou pressdo no equipamento, podendo afeta-lo na
sua condicao normal.

Para obter o conhecimento a priori dos especialistas, recomenda-se considerar os
graficos de tendéncias a partir do histérico de medi¢do por andlise de vibragdo baseado no
modo de falha do equipamento por meio dos laudos da manutengdo preditiva.

Foi adotada uma metodologia para registrar as entrevistas com o intuito de nao obter
interferéncias externas no processo de escolha. Esta metodologia criada consiste, por

exemplo, em um motor com laudo de analise de vibragdo que constata um problema no
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lubrificante, em quantos dias ele podera entrar em falha no modo mais pessimista, no modo
mais provavel, também no modo otimista.

Dado o grafico de tendéncia de alta (Figura 10) e os espectros em aceleracao (

Figura 11) e em velocidade (

Figura 12), na possibilidade deste equipamento vir a falhar, em uma condi¢do de
analise critica, em uma condi¢do de aten¢do ¢ em uma condicdo em modo conservador, o
especialista podera preencher (

Tabela 3).

Figura 10 — Grafico de tendéncia
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Figura 11 — Espectro em aceleracao
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Figura 12 — Espectro em velocidade
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Fonte: O autor (2021).

Questionario com a estratificagdo dos modos de falha e o campo ao lado para o

especialista preencher em dias.

Tabela 3 — Compara¢do dos sistemas para a implementagdo da MCC
Modo critico | Modo atencao | Modo conservador

Lubrifica¢do
Folga
Motor Desalinhamento
da
Rolamento

masseira . .
Batimento de correia

Parafuso folgado

Fonte: O autor (2021).

Nos graficos apresentados (figuras 10 a 12), quando o equipamento atinge um limite
superior ou de aten¢do, o laudo ¢ enviado para o departamento responsavel para sua
intervengdo. Nesse intervalo de tempo ¢ fundamental a ajuda dos especialistas em cada tipo de
equipamento a estimar qual ¢ a possibilidade em dias que este equipamento pode sofrer uma
falha catastrofica.

Os parametros da distribui¢do triangular que devem ser estimados levam em
consideragdo uma visdo pessimista, mais provavel e otimista do tempo de duracdo do delay
time de cada modo de falha dos equipamentos.

Esse método ¢ fundamental para estimacdo da distribui¢do de probabilidade f(h) que
representa o delay time em um modelo aplicado como distribuigdo triangular. Considerando
essa dificuldade, foi assumido que f(h) seguiria uma distribui¢do triangular, e os especialistas
com base no conhecimento prévio do historico de inspecdes e de laudos preditivos sdo
capazes de estimar os valores dos parametros desta distribuigao.

O método recomendado da entrevista mostra graficos de tendéncias (Figura 10),

parametros de andlise de vibragdo, historico dos equipamentos referente as preventivas. Junto
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com os modos de falha, discutia-se como periodo de cada falha, e repetia-se esta entrevista

para cada especialista de motores, redutores, bombas, mancais e compressores.

3.4 CALCULO DO CUSTO TOTAL

Na etapa do célculo do custo total, faz-se necessario o levantamento dos valores de
custo para analisar e melhorar a periodicidade de inspecdo dos equipamentos, pois eles t€ém o
intuito de garantir uma probabilidade para que os equipamentos ndo venham a falhar por
inimeros modos de falha. Para calcular o b(t) e o C(t), utiliza-se a Equagdo 14. De acordo
com Christer (1984), o b(t) ¢ a probabilidade de um defeito evoluir para uma falha antes de

ser observado em uma inspecao:

_ P rt—nh ) (14)
b(E) = M( : ) £(h)dh

Sendo:

t: o periodo de inspecao;

h: de um dado que fez o defeito surgir; e

f(h): a estimativa subjetiva da fun¢do densidade de probabilidade do delay time h.

Nesta dissertacdo, estd sendo assumido que f(h) pode ser representada por uma
distribuigdo triangular. Essa premissa ajuda na estima¢ao do conhecimento a priori junto aos

especialistas. Para uma distribuicdo triangular, tem-se:

g 2(x—a)

{i} B —a) forx<=aeua=x<¢,
g 2 _
{Gmfm‘x—e‘

g 2(b—a)

{EI B—alc—a) forc=x=boub=x

Apo6s o levantamento dos parametros de b(t), ¢ possivel estimar o valor esperado do
tempo de indisponibilidade (downtime) entre inspegdes, representado por D(T), e o custo

esperado total de manutengao entre inspe¢des C(T).
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Para D(T), é necessario informar o pardmetro do tempo médio de reparo do (bd),

salientando que deve sempre ser considerado o historico de MTTR dos equipamentos, que

normalmente encontra-se em algum sistema de manuten¢do dentro da industria. Se nao

conseguir, pode-se utilizar os laudos de manutencao preditiva, pois cada laudo seria uma falha

no equipamento e através desse levantamento de falhas/laudos de manutengdo preditiva. De

acordo

D(T) =

com Christer (1984), encontra-se o D(T) dado pela Equagao 15:

ﬁ[k-l‘-db-bil‘)+d] (15)
Sendo:

T: o periodo de inspeg¢ao;

K: o niamero de defeitos por periodo de inspecao;

d: o tempo que demora para ser realizada a manutencdo no equipamento; e

db: o tempo que demora para a corretiva em dias.

No calculo referente ao custo esperado para inspecionar o equipamento no periodo, T

¢ C(T). Esse custo de inspecdo pode ser calculado para cada tipo de falha. De acordo com

Christer (1984), tem-se a Equacao 16:

C(T) =

L (16)
— " " + L — +
T D [k - T{C, - b(T) -+ G[1 — b(T]} +1]
Sendo:
Cb: o custo médio do equipamento apds a falha;
Ci: o custo médio para consertar o equipamento; €

I: o custo médio para inspecionar o equipamento.

Com esses calculos, ¢ possivel identificar o melhor periodo para inspecionar o

equipamento dentro de uma margem de seguranca que se relacione ao custo de reparagdo e ao

custo ap6s a falha, tendo em vista que o custo para inspecionar os equipamentos ¢ fixo para

cada equipamento.



64

3.5 ANALISE DO CUSTO TOTAL E SUAS IMPLICACOES

Na etapa anterior, ¢ possivel encontrar um C(T) para cada modo de falha, entretanto o
tempo otimo de inspegdes pode ser diferente se for calculado um C(T) para cada modo de
falha.

A contribui¢do desta pesquisa ¢ assumir que os custos de manutencdo para cada modo
de falha sdo independentes ¢ podem ser somados para representar o custo total, conforme

expressa a Equacao 17.

Ct(T) =Z G(T) (17)

i=1

Sendo:

Ct: o custo total esperado de manutengao considerando multiplos modos de falha;

Cj: o custo total esperado de manutengao considerando um tnico modo de falha;

n: a quantidade de modos de falha considerados de um equipamento; e

j: um indice da quantidade de modos de falha considerados de um equipamento.

Para uso do modelo, deve-se analisar os custos de cada equipamento e suas
implicagdes. Uma decisdo importante neste ponto € se realmente os equipamentos poderdao
sofrer alteragdes mediante uma politica de manutengao ja implantada na empresa.

Deve-se avaliar se esses equipamentos podem sofrer alteragdes quanto a sua
periodicidade de inspecdo e flutuacdes de carga ou o método de producdo sofre variagdes de
velocidade.

Em alguns casos, a analise dos custos de parada de equipamento ou custo da producao
¢ fundamental para a tomada de decisdo para apresentar o melhor método de inspegao,
otimizando tempo, custo e qualidade na analise de vibragdo. Com o resultado do modelo, ¢
possivel indicar para a empresa a necessidade adequada de investimento para uma politica

efetiva de manutengao preditiva.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho, foi utilizada uma base historica de nove anos de monitoramento, com
periodicidade mensal e bimestral, tendo como objeto de referéncia os laudos enviados para o
cliente como uma caracteristica de falha. Esta base histérica de monitoramento se deu por
meio do software que gerencia ¢ grava cada coleta de analise de vibragdo em campo de cada
equipamento especifico.

Os dados do estudo de caso foram coletados no periodo de maio de 2010 até julho de
2019, considerando o nimero de laudos de analise de vibragdo envidados para o cliente, que
ficou caracterizado como uma falha do equipamento, diferenciando o modo de falha.

De acordo com a quantidade de laudos durante os anos de monitoramento, com essa
base nesse critério, utilizou-se o potencial de falha em forma probabilistica, mediante os
laudos emitidos com potenciais de falha do equipamento.

O processo da periodicidade dos equipamentos foi construido por via de um algoritmo,
levando em consideragdao se o equipamento afetava o meio ambiente, a seguranga ou a
qualidade, causando distor¢cdes em quais eram realmente os equipamentos que poderiam ter a
legibilidade para o monitoramento.

Alguns equipamentos sdo extremamente criticos para o processo € nao possuiam
nenhum método de monitoramento. Ja outros equipamentos t€ém o custo de manutengdo muito
baixo, ndo compensando realizar a inspe¢do por analise de vibragdo por ser uma técnica de
manuten¢do de alto valor agregado.

Os intervalos de inspecdo considerados foram 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 dias, por
conveniéncia. Esses periodos sdo desmembramentos das rotas utilizadas anteriormente como
rotas mensais e rotas bimestrais.

Com base no conceito de delay time, foram calculados os percentuais de probabilidade
de falha no periodo por inspecdo e outra por ano. Ao utilizar o referido método de
manutengao preditiva, foram levados em consideragao o custo por inspeg¢ao, o custo da falha e
o custo do reparo, caso a falha viesse a ocorrer. Diante de tais fatores, o processo do modelo e
da estrutura da proposta ¢ transformar a inspecdo em uma proposta rentavel para a empresa.

Nesse contexto, a técnica delay time torna-se um método capaz de estruturar um
formato de inspe¢dao nos equipamentos para estabelecer o melhor momento para a referida
inspeg¢ao.

O estudo de caso foi realizado em uma industria de massas e biscoitos, em que,

atualmente, sdo monitorados 1.700 equipamentos, com periodicidade mensal e bimestral.



66

A periodicidade mensal ¢ utilizada em equipamentos criticos para o processo. Ja a
periodicidade bimestral é utilizada para equipamentos que possuem backup, como bombas de
torre de resfriamentos, compressores, redutores de baixa rotacdo e mancais de baixa rotagao.
Esses equipamentos normalmente ndo afetam a producdo, nem a qualidade e o meio ambiente,
porque, na industria, esses equipamentos possuem reservas, ou seja, quando parar por falha
mecanica ou elétrica, existem outro pronto para realizar a mesma fun¢do ou, até mesmo, de

maneira automatizada, entra outro equipamento.

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa retratada no presente trabalho encontra-se localizada na Regido
Metropolitana do Recife, no estado de Pernambuco, tendo como inicio de produgdo a linha de
massas alimenticias, expandindo seu portfolio ao longo dos anos, e, atualmente, a mesma
fabrica mais de cem produtos cadastrados.

A estrutura fisica da empresa compreende um parque industrial de 90.000 m?, duas
fabricas com tecnologia de ponta na Regido Metropolitana do Recife e trés filiais nos estados
da Paraiba, do Rio Grande do Norte e da Bahia, empregando diretamente cerca de 2.800
funcionarios.

A missdao da empresa ¢ fornecer alimentos acessiveis a sociedade, com qualidade que
atenda e supere as expectativas dos clientes e dos consumidores, tendo como valores:
comprometimento e dedicagdo; respeito e desenvolvimento das pessoas; trabalho em equipe;
simplicidade e agilidade; austeridade; lucro como fator de desenvolvimento; relacionamento
com os fornecedores e a comunidade; e satisfacao dos clientes e consumidores.

A indlstria tem treze linhas de producdo, dentre elas, sdo fabricados biscoitos

recheados, biscoitos laminados, wafers e macarrdo.

4.2 EQUIPAMENTOS E LINHAS DE PRODUCAO

Os equipamentos que serviram de estudo fazem parte de um conjunto de maquinas que
tém a capacidade de rodar continuamente 24 horas por dia, durante todo o ano. Esses
equipamentos fazem parte do sistema critico das linhas de producdo, ou seja, se qualquer
equipamento monitorado pela manutencdo preditiva ¢ extremamente critico para o processo,
uma quebra por falha pode acarretar grandes prejuizos, como baixa de producdo e custos

elevados de manutengdo. Esses equipamentos estdo listados na Figura 13.
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Fonte: O autor ‘(2021).

Os equipamentos estudados foram:

1) motores das masseiras: transmitem forca para os redutores;

2) redutores das masseiras: transmitem forca para o sistema das bateladas de massas;

3) redutores da linha 4000: transmitem for¢a para as extrusoras a produciao de massas;

4) redutores dos fornos: transmitem esteiras metélicas dos fornos com comprimentos
entre 10 e 25 metros;

5) motores dos fornos: transmitem forca para os redutores dos fornos; e

6) mancais dos fornos: mantém a esteira sustentada como apoio e ajuda no transporte

dos biscoitos.
4.3 CARACTERIZACAO E PRINCIPAIS DEFEITOS E MODOS DE FALHA EM FMEA

A partir dos equipamentos que foram estudados, como redutores, motores, bombas,
mancais e exaustores dentro da técnica de analise de vibragdo, consegue-se descobrir os
modos de falha de cada equipamento e, juntamente com a FFT, saber qual ¢ o componente
que originou a falha dentro deste equipamento.

Todo e qualquer equipamento rotativo gera frequéncia dada em Hz, e, com essa
frequéncia gerada pelo equipamento sendo interpretada, pode-se descobrir a origem da falha.
Com isso, ¢ possivel reduzir o custo de manutengdo apds prever a falha.

Em um motor, por exemplo, os modos de falhas que a analise de vibracdo pode
identificar sdo: defeito na pista interna do rolamento, defeito na pista externa do rolamento,

defeito na esfera do rolamento, defeito na gaiola do rolamento, e também, quando se trata de
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defeitos com picos em alta frequéncia, tem o problema de lubrificagdo dos rolamentos como

mostra na Figura 14.

Figura 14 — Espectro que mostra a falha de um rolamento
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Fonte: O autor (2021).

Esse defeito ¢ muito comum por se tratar de picos aleatorios sem uma padronizagao.
Problemas elétricos acontecem por conta da frequéncia de 120 Hz, e muito comuns sdo os
problemas estruturais, como desbalanceamento, desalinhamento, folgas, esses modos de falha
acontece em baixas frequéncias.

Os redutores de velocidade sdo um conjunto de engrenagens que trabalham dentro de
uma caixa metalica (carcaga) com o objetivo de transmitir poténcia e mudar a velocidade de
rotagdo em equipamentos industriais.

Em andlise de vibracdo, seus modos de falha de rolamento sdo os mesmos que um
motor elétrico, por ser uma caracteristica da construcdo do rolamento e nesse caso. Para
defeitos de engrenagens, ¢ calculada a frequéncia de engrenamento para cada tipo de
engrenagens. Esse cédlculo parte da frequéncia de rotacdo do equipamento multiplicado pelo
nimero de dentes, e, por meio dessa contagem, consegue-se identificar a frequéncia do

engrenamento, conforme a Equacao 18.

freq(eng) = freq. de rotagcdo x numero de dentes (18)
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Depois disso, identificam-se os modos de falha de engrenamento (Figura 15), tais
como: dentes quebrados, desalinhamento de engrenagens, folga nas engrenagens e rogamento

entre partes mecanicas.

Figura 15 — Espectro com a falha no engrenamento
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Fonte: O autor (2021).

Com base na analise de vibracao e nos seus espectros de falha dos equipamentos
estudados, como as bombas centrifugas sdo utilizadas para o transporte de liquidos através da
conversao de energia cinética de rotagdo para a energia hidrodindmica do fluxo do liquido.

O modo de falha em analise de vibracdo das bombas centrifugas ¢ bastante particular,
porque elas sofrem muito com problemas de cavitagdo e apresentam espectros muito
parecidos com problemas de lubrificacdo e espectros com picos aleatdrios em alta frequéncia.
Porém, a frequéncia de passagem de pas ¢ apresentada no espectro turbuléncia hidrdulica e é
evidenciada nos espectros também com picos aleatorios abaixo da rotacdo do equipamento.

A frequéncia de passagem das pas, nimero de pas ou vaos ¢ multiplicada pela rotacao
do equipamento. Essa frequéncia ¢ comum em bombas, ventiladores, sopradores e
compressores, porém, a presenga dessa frequéncia de passagem das pas ndo indica
necessariamente um problema. Contudo, vale salientar que, evidenciadas grandes amplitudes,
podem gerar espectros seguidos de harmdnicos da rotagdo do equipamento, podendo coincidir
com uma frequéncia natural e, com isso, causar altas amplitudes de vibragao.

Exaustores ou circuladores tém a funcao de fazer a retirada de gases ou a alimentacao

de oxigénio para forno, caldeira, sistema de ventilacdo, e os modos de falha para esses
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equipamentos normalmente tém desbalanceamento ou problema de rolamentos e folgas
estruturais.

O modo de falha para os rolamentos do exaustor tem a mesma caracteristica do motor,
mas os modos de falha muito comuns para esse equipamento sdo o desbalanceamento do
rotor, que se constitui em uma diferenca de massa que gera uma vibracdo elevada com

grandes amplitudes.

44 CARACTERIZACAO DAS  POLITICAS DE INSPECAO  VIGENTES
(PERIODICIDADE E SISTEMATICA)

De acordo com Maia (2019), no start da planta, ndo existia um plano de inspecdo e
nem a cultura da manutencdo preditiva implantada na companhia, pois, no comego, todo o
processo de monitoramento era no sentimento de cada gestor e técnicos de manutengdo de
cada linha de produgdo determinava quais equipamentos eram monitorados.

Como processo inicial de monitoramento para melhorar a padronizacdo nas rotas de
inspe¢des, foi criado um algoritmo de criticidade com a média ponderada para todos os
equipamentos, e assim se seguiu.

A periodicidade dos equipamentos levou em consideracdo alguns critérios, como,
por exemplo, se os equipamentos afetavam a seguranga alimentar ou a seguranca de
colaboradores, esses ativos sdo classificados como extremamente importantes sobre o ponto
de vista da seguranga alimentar ou seguranca dos profissionais como equipamentos que
podem ferir alguém ou vazar 6leo, contaminando os produtos.

Nos geradores que operam sempre em stand by, se houver uma falta de energia na
planta, ¢ de extrema importincia eles entrarem em operagdo. Equipamentos que podem afetar
o meio ambiente sdo equipamentos que normalmente estdo localizados na estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) ou no departamento de utilidades, e sdo responsaveis por todo
tratamento quimico dos residuos e da agua industrial. Equipamentos que afetam a
produtividade s@o um dos fatores mais importantes para determinar se o equipamento ¢ critico
ou nao.

Um equipamento que pode afetar a produtividade em uma planta industrial deve
conter na politica de manutencao ndo s6 a manuten¢do preditiva, mas também a manutengao
preventiva para assegurar que ele realmente ndo ir4 ter problema. Normalmente, sio motores

e redutores de acionamento principal que se classificam nesse quesito (MAIA, 2019).
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A capacidade de manutenibilidade dos equipamentos trata-se de equipamentos
robustos que precisam de grandes paradas de manutencdo, rolamentos especiais e
engrenagens importadas. Equipamentos com um grau de manutenibilidade elevada sdo
extremamente criticos, € uma quebra deste equipamento em uma linha de producao pode ficar
dias ou semanas parada.

Os equipamentos rodam 24 horas por dia ou possuem paradas nos finais de semana.
Dependendo do processo industrial, eles podem entrar no algoritmo que foi baseado no estudo

cientifico existente.

4.5 APLICACAO DO MODELO

A metodologia deste trabalho ¢ para definicdo de uma politica de monitoramento dos
equipamentos, baseada em DT, para 1.700 equipamentos.

Antes do desenvolvimento de qualquer modelo de monitoramento, foi necessario
identificar os métodos de surgimento de defeitos e falha dos equipamentos. Neste trabalho,
primeiramente, buscou-se entender os tipos de defeitos que a manutengao preditiva € capaz de
identificar com as frequéncias em cada componente de cada tipo de equipamento, assim como
a politica de inspe¢ao dos equipamentos.

Assim, foi realizado o detalhamento de cada equipamento por meio de uma série de
levantamentos de dados técnicos dos ativos, custos de manuten¢ao, custo de falha, custo de
inspe¢do, entre outros. Com esses dados, foi construida uma planilha, e listados todos os
equipamentos em comum no mesmo processo operacional, porém, com linhas diferentes.

No primeiro levantamento, foram recolhidos dados de motores, redutores,
compressores, mancais, sopradores, redutores de masseira, redutores das linhas 6000, linha
4000, linha ninho, entre outros. Esses sdo equipamentos importantes para o processo de
fabricacdo, em que, se o ativo entrar em falha por qualquer condi¢do no processo produtivo, o
processo € parado imediatamente.

O primeiro equipamento avaliado durante a pesquisa foram os motores das masseiras,
pois eles sdo responsaveis pelas misturas dos ingredientes. Nesses motores, foi realizado o
levantamento do histérico de defeitos durante o historico de falha do equipamento como:
rolamento, lubrificagdo, folga, desalinhamento, batimento de correia e parafuso folgado.

Por intermédio desses modos de falha, os nimeros foram levantados em dias de todos
0s outros equipamentos que estdo no mesmo processo, porém, cada modo de falha tem uma

caracteristica diferente no processo de degradacdo dos componentes internos. Por exemplo,
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em um defeito de rolamentos, a probabilidade de quebra ¢ muito maior do que quando ocorre
uma falha estrutural ou, at¢é mesmo, uma falha de lubrificacdo, em que a falha ocorre
exponencialmente.

Como alguns equipamentos diferenciam seu modo de falha do outro, um exemplo a
ser citado sdo os redutores, pois eles tém sistema de engrenagens, sendo que alguns contém de
trés a quatro pares de engrenamento, e seus defeitos acontecem nas engrenagens.

Esse modelo foi aplicado em equipamentos com uma base histérica de nove anos de
monitoramento. Antes desse modelo ser aplicado, foi feito o estudo por meio de um historico
de laudos de cada equipamento para projetar os tempos de falha. Também se obteve uma
projecdo de conhecimento a priori de especialistas em manutengdo para o estudo dos modos
de falha de uma equipe mais conservadora, em que a quebra de equipamento ndo possui uma
taxa de falha grande, mediante o levantamento dos laudos de falhas dos equipamentos que
entraram para o estudo.

Os itens citados possuem componentes semelhantes, como rolamentos, porém, sua
taxa de falha ¢ muito diferente em razdo do processo de produgdo de cada maquina. Nos
modelos, cada equipamento tem de cinco a sete possiveis falhas diferentes, como, por
exemplo: falha no rolamento, desalinhamento, desbalanceamento, engrenagem, passagem de
pas, lubrificagdo, ressonancia, folgas, problema elétrico etc.

No processo de monitoramento, os espectros captados pela medicao sdo capazes de,
em apenas uma inspe¢ao, analisar todos os modos de falha, por intermédio de um software
que consegue identificar cada falha, utilizando a frequéncia caracteristica de cada defeito.
Quando um equipamento ¢ inspecionado e surge um problema (0, T), tem-se um delay time
em que (h, h + dh). A probabilidade desse evento ¢ f(h)dh.

Para uma inspe¢do em que o monitoramento intensifica um problema (0, T — h), o
defeito ¢ reparado; se ndo, havera um reparo na inspecdo. Por meio da formula Equagdo 14
referente ao b(T), determina-se a probabilidade de um defeito surgir como uma falha
catastrofica, com isso, calcula-se para trés possiveis cenarios: no modo critico, no modo
aten¢ao ¢ no modo conservador. Esses cenarios tiveram como base os laudos de manuten¢ao
preditiva dos equipamentos. Por exemplo, a falha por deficiéncia na lubrificagdo no rolamento
do motor tende a acontecer em questdo de dias para esse rolamento entrar em falha
catastrofica. J4 em um problema estrutural, dependendo do equipamento, a falha pode
demorar meses para acontecer.

O laudo de manuteng¢do preditiva relata a defeito especifico que o equipamento possui,

como, por exemplo: lubrificagdo, desalinhamento, folga, rolamento, batimento de correia e
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parafuso folgado. Ainda assim, foram entrevistados especialistas em cada equipamento para
ajudar no tempo de falha dos equipamentos, tais como: redutores, bombas, motores, mancais e
compressores.

Assim, conseguiu-se prever o tempo, em dias, em que o equipamento poderia entrar
em falha, isso ocorrendo também com base no historico de produtividade e eficiéncia da linha
de produgdo. Nesse modelo, foi calculada a probabilidade de surgir um defeito dentro do
processo de monitoramento na Equagao 14 referente ao b(T), em que T ¢ o periodo de
inspe¢do, e h ¢ um dado do defeito que vai surgir no equipamento.

Na Tabela 4, foram estratificados todos os modos de falha do equipamento (motor da

masseira) durante o periodo de nove anos de monitoramento com monitoramento mensal.

Tabela 4 — Equipamentos com os modos de falha e tempos

TEMPO
Modo Modo Modo
critico | atencio | conservador | (db) | d k
em dias | em dias em dias
Lubrifica¢do 30 60 300 0,8 | 0| 0,005479452
Motor Folga. 15 90 120 0,8 | 0| 0,002739726
da Desalinhamento 20 200 365 0,8 | 0| 0,002739726
masseira Rolgmento ' 5 30 45 1 0 | 0,000684932
Batimento de correia 30 90 180 0 0 | 0,000684932
Parafuso folgado 10 40 90 0,041 | 0 | 0,002739726

Fonte: O autor (2021).

Cada modo de falha representa um laudo de manutenc¢do preditiva emitido para seu
respectivo problema, ou seja, este equipamento ja possuiu laudos com falha de lubrificagdo,
folga, desalinhamento, rolamento, batimento de correia e parafuso folgado.

Os laudos de manuteng¢do preditiva emitidos pelo departamento e analisados junto com
os especialistas indicaram o grau da potencialidade de o equipamento vir a falhar, em modo
critico, atengdo e conservador. Por exemplo, um problema na masseira referente a um laudo
de falha de lubrificacdo emitido de forma padronizada baseado nos historicos de falha
indicando a necessidade de entrar na programacdo de manutengao preventiva ¢ de 30 dias
para o modo critico. Diversos modos de falha dos equipamentos foram analisados.

Ap6s esse modelo, realizou-se o levantamento do tempo médio de reparo do (bd). Foi
considerado o histérico de MTTR alocado no programa de gerenciamento da manutengao
com cada laudo enviado. Uma falha de qualquer natureza mecanica no equipamento e, através
desse levantamento de falhas/laudos de manutencao preditiva.

Na Tabela 5, a seguir, foram incluidos os custos de manutengdo, inspecdo e

manutengao preventiva por meio dos laudos de manutengao preditiva.
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Dados de entrada

Tempo (dias) Custos
Mro‘do Mod? Modo Ch Gi I
critico | atencdo | conservador

Lubrifica¢do 30 60 300 R$ 10.000,00 | R$ 1.200,00 | RS 18,97
Motor Folga. 15 90 120 R$ 10.000,00 | R$ 1.200,00 | R$ 18,97
da Desalinhamento 20 200 365 R$ 7.500,00 | R$ 1.100,00 | R$ 18,97
masseira Rolamento 5 30 45 R$ 10.000,00 | R$ 3.500,00 | R$ 18,97
Batimento de correia 30 90 180 R$ 3.200,00 | R$ 1.200,00 | R$ 18,97
Parafuso folgado 10 40 90 R$ 2.000,00 | R$ 1.200,00 | R$ 18,97

Fonte: Modelo delay time (2020).

Na Tabela 5, Cb ¢ o custo de reparo apos falha referente a uma proje¢do do custo de
manutengdo corretiva. Esses custos sdo com mao de obra em homem hora, custo com pecgas
de reposicdo, aluguel de guincho, soldas em geral, ¢ foram levantados no software de
gerenciamento de manuten¢do o EBS da Oracle. J& Ci ¢ o custo de reparo na inspecao
referente a uma projecao ao custo de manutengdo preventiva. O custo de reparo preventivo ¢
bem mais baixo que o corretivo, porque o equipamento ndo sofre uma parada emergencial por
falha, podendo programar sua intervencao com antecedéncia e dentro de uma parada
programada na producdo. E I € o custo de inspe¢do da manuten¢do preditiva. Nesta aplicacao,
foi considerado o custo de R$ 18,97 por inspegdo deste equipamento. Uma inspe¢do apenas
consegue identificar todos esses modos de falha para cada tipo de equipamento.

Na Tabela 6, D(T) ¢ tempo médio da indisponibilidade do sistema e calculado por uma
unidade de tempo para ser incorrido operar uma politica de inspecdo de periodo T como

mostra da Equacao 15.

Tabela 6 — Downtime em horas/ano

D(T) em horas por ano
10 20 30 40 50 60

Lubrificacdo 0,0000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,0000045098 | 0,000029 | 0,000081

Folga 0,000000 | 0,000001 | 0,000010 | 0,0000362398 | 0,000080 | 0,000141

Mé);or Desalinhamento 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,0000023530 | 0,000006 | 0,000013
masseira Rolamento 0,000003 | 0,000039 | 0,000119 | 0,0002294998 | 0,000320 | 0,000381
Batimento de correia | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,0000000000 | 0,000000 | 0,000000

Parafuso folgado 0,000000 | 0,000001 | 0,000004 | 0,0000105308 | 0,000019 | 0,000029

Fonte: Modelo delay time (2020).

Ainda dentro do conceito do delay time, tem-se o calculo referente ao custo esperado
para inspecionar o equipamento no periodo T, na Equacdo C(T). Esse custo de inspecao foi
calculado para cada tipo de falha, Equagao 16.

Com esses calculos, foi possivel identificar o melhor periodo para inspecionar o

equipamento dentro de uma margem de seguranga que se relacione ao custo de reparado e ao
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custo apds a falha, tendo em vista que o custo para inspecionar os equipamentos ¢ fixo para

cada equipamento.

Tabela 7 — Com levantamento de custo e o CT em reais por hora

C(T) em RS$

10 20 30 40 50 60
Lubrificacdo 8,472342 | 7,523842 | 7,207676 | 7,099200607 | 7,272235 | 7,784457
Motor Folga. 5,184671 | 4,242549 | 4,034812 | 4,160558581 | 4,54216 | 5,15374
da Desalinhamento 4,910699 | 3,962199 | 3,649169 | 3,506772268 | 3,443923 | 3,430258
masseira Rolamento 4312812 | 3,59619 | 3,802522 | 4,363260601 | 4,854289 | 5,186794
Batimento de correia | 2,718918 | 1,770418 | 1,454252 | 1,297436793 | 1,209436 | 1,160916
Parafuso folgado 5,184671 | 4,251392 | 4,001182 | 3,96740065 | 4,04698 | 4,173092

Fonte: Modelo delay time (2020).

A Tabela 7 mostra os custos médios, por periodo de inspecao de cada equipamento e
cada modo de falha. Com esses dados, foi possivel tomar algumas decisdes em relagdo a

periodicidade de inspeg¢ao, levando-a para um novo formato no modelo de contrato.

4.6 ANALISE DE RESULTADOS DE DISCUSSOES

Baseando-se nos resultados obtidos com conhecimento a priori da equipe envolvida,
foi realizado o levantamento do tempo de cada modo de falha para todos os equipamentos no
modo: critico, aten¢do e conservador, como mostra a Tabela 4, com o calculo do b(t).

Com esses dados, foram levantados os custos de manutencao para cada modo de falha,
conforme mencionado na Tabela 5. Através dos modos de falha dos equipamentos da planta,
foi observado, mediante o custo total por inspe¢ao C(T), que os equipamentos podem sofrer
mudanca em sua periodicidade sem comprometer a qualidade de inspe¢do, melhorar o
processo de analise aumentando o tempo de andlise dos equipamentos e reduzir o custo do
contrato ou ajustando o modelo de contrato.

Como mostra a Figura 16, a seguir, no motor da masseira, a melhor periodicidade para
inspe¢do dos equipamentos com o menor custo ¢ entre 30 e 40 dias, sem comprometer a

qualidade, o que ird garantir a disponibilidade do equipamento.
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Figura 16 — Motor da masseira
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Fonte: O autor (2021).

O redutor da masseira (Figura 17) que faz parte do conjunto, junto com seu motor
principal da masseira, possui um sistema de engrenamento com 4 eixos de transmissao bem
complexo, e sua manutencdo ¢ bem especifica e onerosa. A falha deste equipamento pode
sofrer grandes perdas na producdo e o equipamento, analisando o grafico a melhor

periodicidade e a cada 30 dias de inspegao.

Figura 17 — Redutor da masseira (tempo de inspecdo)
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Fonte: O autor (2021).

Entre as analises do modelo, evidenciam-se os exaustores dos fornos, como mostra a
Figura 18. Esses motores t€m uma taxa de falha elevada e a criticidade dos exaustores elevada
para o processo produtivo, sendo que seu custo de manuten¢do ¢ baixo, porém, impacta
bastante no processo produtivo se algum exaustor entrar em falha. No caso dos exaustores,
para garantir a melhor performance e para melhorar a qualidade de inspecdo, o intervalo

recomendado ficou entre 10 e 20 dias.
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Figura 18 — Exaustor dos fornos
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Fonte: O autor (2021).

Os motores dos fornos tém uma fun¢ao de transmitir forga para o transporte de esteiras
metélicas de 10 a 20 metros dependendo da linha de producao. Esses dispositivos possui um
problema em seu projeto, em que sua carcaca ¢ de alumino, sem ponto de lubrificacio
externo, local de instalagdo e muito quente, tornando-se agressivo para o equipamento. Diante
dos custos e da taxa de falha deste equipamento, o modelo classificou uma periodicidade entre

20 a 30 dias, evidenciada na Figura 19.

Figura 19 — Motores dos fornos
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Fonte: O autor (2021).

O sistema de transmissdo dessas esteiras possui um conjunto chamado motoredutor
como acionamento principal. Esses motoredutores tém capacidade de torque e carga muito
maior que a necessidade que ¢ exigida pelos fornos. Com isso, a taxa de falha desses
equipamentos ¢ muito baixa, por ser de extrema confiabilidade, com base nos historicos de

intervengdes desses motoredutores que tiveram poucas intervencdes no decorrer de nove anos.
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Eles tém um plano de lubrificacdo e uma analise de 6leo de acordo com o fabricante.
Rodando o modelo proposto, o C(T) deste equipamento ficou acima de 60 dias, mostrado na

Figura 20.

Figura 20 — Redutores dos fornos
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Fonte: O autor (2021).

Os mancais dos fornos (Figura 21) sdo dispositivos de tém a fun¢do de sustentar a
esteira nos rolos. A rotagdo dos mancais fica em torno de 30 a 50 rpm, dependendo do
produto e da linha de producdo. Esses mancais possuem lubrificacdo externa e um plano de

lubrificacdo bem consolidado.

Figura 21 — Mancais dos fornos
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Fonte: O autor (2021).

A manuten¢ao dos mancais ndo ¢ complexa em razdo de sua forma construtiva e
bipartida. A periodicidade desse equipamento antes do modelo ¢ de 30 dias, porém, com o

modelo rodando para equipamento, ficou acima de 60 dias, isso quer dizer que esse
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equipamento podera ter uma periodicidade bem maior que os 30 dias propostos no modelo

antigo de periodicidade, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Motor da rosca L4000
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Fonte: O autor (2021).

O motor da rosca da linha 4000 ¢ responsavel pela fabricacdo de marcardo e tem
capacidade 4 toneladas hora de produgdo. Sua funcdo ¢ transmitir poténcia para um redutor de
6 eixos, por isso o motor possui poténcia de 100 KW. Esses motores, cujo fabricante ¢ WEG,
possuem plano de lubrificagdo, pois os pinos graxeiros sdo externos € tém manutengdes
preventiva de maneira sistematica. Além disso, possuem manutengdo complexa por serem
pesados e de grande porte, e sua confiabilidade ¢ extremamente elevada por ter partes
robustas e grandes.

O redutor da rosca da linha 4000 (Figura 23) tem as mesmas caracteristicas do motor,
sdo equipamentos robusto com quatro eixos de transmissdo de reducdo de for¢a para uma
transmitir forca para uma extrusora de macarrdo este equipamento € uma manutengdo bem
complexa se entrar em falha, porém, possui planos de manuten¢do como andlise de 6leo
lubrificante se forma sistematica garantindo ainda mais a robustez do equipamento. Esse
equipamento possui uma periodicidade de 30 dias para o intervalo de inspe¢do, mas, de

acordo com o modelo proposto, podera ser de 60 dias o intervalo de inspegao.
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Figura 23 — Redutor da rosca L4000
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Nesses dois equipamentos, motor e¢ redutor da rosca ninho (Figura 24), ¢ possivel

analisa-los em conjunto por serem equipamentos integrados e do mesmo fabricante WEG.

Figura 24 — Conjunto motor e redutor da rosca ninho
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Fonte: O autor (2021).

Com isso, esse conjunto tem plano de manutengdo de forma sistematica, plano de
lubrifica¢do e analise de 6leo do lubrificante. Além disso, sua taxa de falha é baixa, sua
manutengdo e mais simples que os redutores de linha 4000 e seu sobressalente possui
nacionalizacdo. No modelo aplicado nesses dois equipamentos, a periodicidade proposta ficou

em 60 dias, e ird manter a mesma qualidade e confiabilidade deste equipamento.
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5 CONCLUSOES

Com a aplicagdo do modelo delay time, foi possivel revisar todos os equipamentos
monitoraveis referentes a periodicidade de inspe¢do dentro das rotas de manutengdo preditiva
e identificar o momento em tempo mais adequado para inspecionar os equipamentos dentro
dos parametros que o modelo indicava.

A rota anteriormente tinha 1.700 equipamentos monitorados mensalmente, gerando
um custo mensal de R$ 32.249,00. Com a proposta para uma nova classificag@o de criticidade
dos equipamentos, na qual seriam medidos mensalmente apenas 950 equipamentos rotativos,
com custo mensal de R$ 18.021,50, houve reducdo de 55% no custo acertado no contrato de
manutengao preditiva vigente junto com o cliente.

Neste estudo, restou evidente que o valor cobrado por equipamento monitorado
representava 0,001% do custo de manutencao de alguns equipamentos, podendo, no futuro, a
empresa contratada de manutengdo preditiva solicitar reajustes do valor do contrato com o
objetivo de proporcionar uma condi¢do mais favoravel para ambas as partes.

O estudo mostrou que os contratos de manuten¢do preditiva tém oportunidades de
melhorias com foco na qualidade do servigo de inspe¢do preditiva. Ainda existem empresas
que tém a premissa de quanto mais medi¢des ocorrerem dentro do més, melhor sera.
Com a aplicacdo do modelo proposto neste estudo, a empresa prestadora de servicos de
manuten¢do preditiva pode alavancar seu faturamento e, consequentemente, garantir maior
confiabilidade nos laudos de manutengdo preditiva dos equipamentos, gerando maior valor
agregado dentro do contrato, menos desgaste nos técnicos de manuten¢do com falha nos
laudos de manutengdo preditiva. Mostrou-se também quais sdo os equipamentos realmente
importantes para serem monitoraveis, em que o custo de uma falha destes equipamentos pode
gerar grandes perdas financeiras e paraliza¢do no processo produtivo.

A aplicagdo do modelo proposto possibilitou recalcular a periodicidade de todos os
equipamentos por meio do algoritmo criado e executado na empresa estudada. Além disso, €
possivel garantir melhor performance no processo de inspe¢do de manutencao preditiva, sem

comprometer a qualidade do servigo prestado ou gerar falhas nos equipamentos.

5.1 LIMITACOES

Um dos limitadores nesta pesquisa ¢ que nao existe processo de manutencao perfeito,

bem como procedimentos implantados nas empresas de coleta de dados de preditiva. Muitos
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processos industriais apresentam variagdo na carga, pressdo ¢ vazdo dos equipamentos,
fazendo com que muitas variaveis transformem o processo de andlise de vibragdo dificil, e
estruturar elas dentro do modelo ¢ um desafio grande.

Mediante isso, vé-se que este estudo de caso podera ser implementado e melhorado em
outras empresas que tenham sua rotina a manuteng¢do preditiva, gerando ganhos para a
mesma.

Outro proveito a ser tirado deste trabalho ¢ que este estudo podera servir como base
em estudo de periodicidade de rotas de inspe¢do de quaisquer tipos de equipamentos, sistemas

e dispositivos industriais.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser aplicado em diversas areas, como na criagdo de rotas de
inspe¢do para a industria de energia elétrica, na mineragdo, em servigos ¢ na saude. Com ele,
pode ser criado um sistema automatizado em formato de aplicativo que rode automaticamente
0 processo, apenas inserindo os dados de falha no sistema, podendo o programa rodar sozinho
e ajudar no processo de decisdo.

A aplicacdo deste estudo em industrias de outro segmento seria relevante, visto que
seria possivel analisar se este processo de inspe¢do com o modelo de delay time sofreu

alguma altera¢do no método criado nesta dissertagao.
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