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LISTA DE SIMBOLOS

o, = valor de tensdo alternada

O = valor de tensdo média;

Sy = tensdo limite de ruptura a tragdo.

7y = fator de seguranga para o célculo de eixos

Cioaa= Fator de Corregao para Tipo de Carregamento em Eixos
Cisize = Fator de Corregio Dimensional

Csurr = Fator de Corregéio para Qualidade de Acabamento Superficial
Ciemp = Fator de Correco para Temperatura de Aplicagio
Creliap = Fator de corregio para confiabilidade pretendida

W, = for¢a tangencial atuante no dente da engrenagem,;

F = largura do dente da engrenagem;

m = modulo da engrenagem,;

J = fator de geometria do dente

kq = Fator de Correcdo para Aplicagdo do Par de Engrenagens
k, = Fator de Corregiio para Velocidade

ks = Fator de Correcdo para Tamanho

kn = Fator de Corregdo para Qualidade de Montagem

0, = Fator de Qualidade de Fabricago

o = Tensdo de Contato

CARDOSO (2004)

C, = coeficiente elastico, dependente do material empregado na fabricagdo do pinhio e da

coroa;

d = didmetro primitivo do pinhio;
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I = fator de geometria e

Ca, Cv, Cs € Cpy  t€m 0s mesmos significados dos fatores empregados no calculo da tensio de
flexdo

E =mobdulo de elasticidade;

v = coeficiente de POISSON

subscritos p e g referem-se, respectivamente, ao pinhio (pinion) e a coroa (gear).
Sy=limite de resisténcia a fadiga de flexdo indicado por norma;

k; = fator de corregdo para vida (calculo de flexdo)

k, = fator de corregéio para confiabilidade (calculo de flex3o)

Sc = limite de resisténcia a fadiga de contato indicado por norma

C = fator de corregdo para vida (calculo de tensfio de contato)

C, = fator de corregéio para confiabilidade (calculo de tensdo de contato)

Lo =vida nominal do rolamento em milhdes de revolugdes

C = capacidade de carga dinamica;

P = carga dindmica equivalente atuante sobre o rolamento

p = expoente, dependente do tipo de rolamento

CAPITULO 4
m = expoente da distribui¢do de WEIBULL

R _(t) = confiabilidade do sistema ap6s a manutencéo preventiva e

R(t) = confiabilidade do sistema sem sofrer nenhuma ag¢fio de manutengo preventiva
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CAPITULO 5

pi= probabilidade de ocorréncia do evento i

¢;= conseqii€ncia da ocorréncia do evento {

CAPITULO 7

Ci= custo das conseqiiéncias da ocorréncia do evento i

pi = probabilidade de ocorréncia do evento i (falhar ou néo falhar)

CAPITULO 8

P(x) = proporgio de ocorréncia de falhas em uma quinzena
p(x) = probabilidade de ocorréncia de falha em uma quinzena
X =nmiumero de falhas em uma quinzena

A = taxa de ocorréncia de falha

CARDOSO (2004)
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LISTA DE SIGLAS

AHP — do inglés “Analitic Hierarchy Process”, ou Processo de Anilise Hierarquica de

Decisio

BGA — do inglés “Ball Grid Array” ou Componente com Distribui¢do Matricial de Bolas de

Solda

CCR - Custo por Ciclo Acionando-se “Hot Line”

CCU - Custo de componentes inseridos por ciclo

CHL - Custo Horario da Linha

CHO - Custo de Actonamento de “Hot Line”

CLC — Custo da Linha por Ciclo

CPH - Custo de Componentes Inseridos por Hora

CPN - Custo de Componentes Inseridos por Placa considernado-se o Produto em Linha

DCF - do inglés “Discount Cash Flow” ou Desvalorizagdo em Fluxo de Caixa

DLI — Depreciagao dos Equipamentos da Linha

DMC - Duragéo Média de 1 Ciclo

EAG - Custos de Agua e Energia Elétrica Rateados com outros Setores da Fabrica

ETA - do inglés “Event Tree Analysis” ou Analise da Arvore de Eventos

FMEA — do inglés “Failure Modes and Effects Analysis” ou Analise de Modos e Efeitos das

Falhas

FMECA - do inglés “Failure Modes, Effects and Cirticality Analysis” ou Anéalise de Modos,
Efeitos e Criticidade das Falhas

FTA - do inglés “Fault Tree Analysis” ou Analise da Arvore de Falhas

IGP-M - indice Geral de Pregos Médio

IPC-A - Indice Geral de Pregos ao Consumidor Amplo
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IRR - do inglés “Internal Rate of Return”) ou Taxa Interna de Retorno

HAZOP — do inglés “HAzard and OPerabilty Study” ou Estudo de Perigo e

Operacionalidade

H-h — Horas-homens (para efeito do calculo de demanda e disponibilidade de M.O.)

M.O. — Mio-de-Obra

MCI — Manutengéo Corretiva Inicial

MOD - Custo de Mio de Obra Direta

MOS - Custo de Mio de Obra Indireta

MCPCP1 - Politica de Manutengiio Corretiva Programada para CP7, Modo de Falhal

MCPCP2 - Politica de Manutengio Corretiva Programada para CP7, Modo de Falha2

MCPES] - Politica de Manutengio Corretiva Programada para Forno ERSA®, Modo de
Falhal

MCPES2 - Politica de Manutengdo Corretiva Programada para forno ERSA®, Modo de
Falha2

MPCP1 - Politica de Manuteng&o Preventiva para CP7, Modo de Falhal

MPCP2 - Politica de Manutengio Preventiva para CP7, Modo de Falha2

MPCP3 - Politica de Manutengio Preventiva para CP7, Modo de Falha3

MPES] - Politica de Manutengio Preventiva para forno ERSA®, Modo de Falhal

MPES2 - Politica de Manutengio Preventiva para forno ERSA®, Modo de Falha2

MPRCY - Politica de Manutengio Preventiva para REPAIR CONVEYOR JOT 2M

MPRT - Politica de Manutengio Preventiva para ROUTER

MTBF — do inglés “Mean Time Between Failures” ou Tempo Médio Entre Falhas, aplicacel

a sistemas reparaveis
MTTF - do inglés “Mean Time To Failure” ou Tempo Médio Até a Falha, aplicacel a

sistemas ndo repardveis
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MTTR - do inglés “Mean Time To Repair” ou Tempo Médio de Reparo

NDT - do inglés “Non-Destructive Tests” ou Ensaios Nao Destrutivos

NPV - do inglés “Net Present Value” ou Valor Atual Operacional

PCM - Planejamento e Controle da Manutengdo

PDCA — ciclo de melhoria continua, de suas iniciais em inglés “Plan Do Check Action”

PLC - do inglés “Programmable Logical Controller” — ou Controlador Légico Programével
PRA- do inglés “Probabilistic Risk Analysis” ou Analise Quantitativa (Probabilistica) de
Risco

PrHA — do inglés “Preliminary Hazard Analysis” ou Anélise Preliminar de Perigo

QRA - do inglés “Qualitative Risk Analysis” ou Andlise de Risco Qualitativa

RCM - do inglés “Reliability Centered Maintenance” ou Manutengdo Centrada em
Confiabilidade

RF - radio freqiiéncia

SMD - do inglés SurfaceMounting Devices ou Maquinario para Montagem de Superficies
SPP — Custo de Pecas de Reposigio e Contratos de Manutengido com Fornecedores

TDF — Tempo de Desenvolvimento da Falha

TPM - do inglés “Total Productive Maintenance” ou Manutengio da Produtividade Total
TR - Taxa Referencial de Juros

UFM - Unidades Fiscais do Municipio
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Desenvolvimento de Método para Selegdo de Politicas de Manutengdo Baseado em Andlise de Risco

CARDOQOSO (2004)

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de elaborar um procedimento de decisdo que permita
selecionar, dentre as alternativas para a manutengio de sistemas mecénicos, a que melhor
compatibilize os aspectos técnicos e de custos, procedimento este baseado na Anélise de Risco.

Desta feita, é necessario conhecer as particularidades da manutengio, estudar o fenémeno
falha, o que introduz a necessidade de se recorrer ao emprego dos conceitos de confiabilidade
para determinar seu comportamento estatistico, os modos de falha associados as partes de um
equipamento e a progressio desta nio apenas através do sistema maquina, mas de todo um
contexto produtivo, o que significa determinar seu impacto sobre o sistema de produgéo e sobre
o proprio produto manufaturado. A modelagem dos custos associados a falha deve ser estudada,
pois ha particularidades inerentes & atividade de manutengfio, as quais sio analisadas neste
trabalho.

O cendrio das operagdes deve entfio ser constituido, pois sobre este serdo elaborados
critérios de decisdo (muitas vezes baseados em subjetividade) e especificadas as situa¢des de
risco, permitindo avaliar os impactos de uma falha.

Recorrendo-se a teoria da decisdo, um procedimento de andlise que considere as
probabilidades de falha associadas a cada alternativa de manutengdo, combinadas aos custos de
suas conseqiliéncias é proposto, permitindo avaliar a alternativa que represente a melhor
combinagdo de praticas de manutengio, custos reduzidos e baixo risco.

O método desenvolvido neste estudo foi aplicado para otimizar os procedimentos de
manutengdo empregados em uma linha de montagem de telefones celulares, trazendo beneficios
em sua adogdo para a manutengdo de sistemas mecénicos em termos da redugido da ocorréncia de
falhas e dos custos associados a estas considerando as opefag:ﬁes da organizagdo como um todo,

além da redugdo na ocorréncia de outras conseqiiéncias ndo expressas em termos de seus custos.
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ABSTRACT

This work aims to elaborate a decision procedure which allows to select, considering a
set of maintenancepractices for mechanical systems,the ones that whose technical features and
costs are best equalized, based on risk analysis approach.

In this way, it’s needed to determine the maintenance issues, studying the failure event
— introducing reliability concepts — in order to determine its statistical behavior, failure modes
related to the equipment or components and failure progress through the system, not only
regarding the equipment, but taking into account the complete operational environment,
meaning determine its impact. Costs modelling, relating them to the failure, must be studied,
because maintenance inherent features are present and they are analysed in this work.

An operational scenery must be built, because decision criteria are elaborated with
those scenery in mind — in many cases with subjective considerations only — and specifying
risk situations, in order to evaluate the failure impact.

By applying Decision Theory, a decision procedure that connects failure probability
(related to each maintenance alternative) to consequence costs is carried out and a best
maintenance policy is proposed, combining technical features, reduced or minimum costs and
low risk level into a same choice.

The metodology is applied for the optimization of the maintenance procedures in a
mobile phone assembly plant, and shows improvements in the organization operational
performance in a comprehensive way, such as both failure occurencies and consts related

decreasing, besides consequences not usually regarded in terms of their costs.
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1- INTRODUGCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

Classicamente, a manutengio ¢ compreendida como a atividade cuja fungio é manter
ou retornar os equipamentos as suas condigdes operacionais especificadas e tem, ao longo do
tempo, experimentado grande evolugdo no que diz respeito as técnicas e métodos de
intervengdo nos equipamentos, dentre as quais pode-se citar a automatizagio de algumas
operagdes consideradas perigosas, o emprego de ferramentas sofisticadas com o objetivo de
evitar erros em operagdes que exijam certa precisio € a monitoragio de parAmetros vitais a
operagdo do equipamento. Todo este desenvolvimento estd centrado no fato das praticas a

serem executadas pela manutengdo sdo basicamente trés :

- manuteng¢do preditiva, a qual consiste em monitorar a evolugdo dos parimetros vitais do
equipamento, sendo esta utilizada para definir 0 momento no qual o equipamento devera
ser submetido 4 a¢io da manutengio

- manutengio preventiva, executada a intervalos periddicos visando antecipar-se a falha e

- manutengfo corretiva, executada apés a falha.

Virias politicas de tratamento das falhas dos equipamentos foram desenvolvidas a
partir do emprego destas trés praticas fundamentais, tais como TPM (do inglés Total
Productive Maintenance ou Manutengdo da Produtividade Total) e a RCM (do inglés
Reiliability Centred Maintenance ou Manutengio Centrada em Confiabilidade), CARDOSO

(2000). O emprego dos conceitos de confiabilidade se revela, no trabalho citado acima, de



(N

L U U WV

L

1 N e N N N N e L S N U

2

CARDOSO (2004)

grande utilidade em estabelecer qual a pratica mais adequada a ser empregada a cada tipo de
sistema, conforme sua natureza (elétrico, mecanico, etc.) e seus requisitos de utilizagio.

Atualmente, as organizag¢des defrontam-se com duas grandes preocupagdes acerca de
suas operagOes, preocupagdes estas impostas por um mercado cada vez mais competitivo,
pelo surgimento de novas tecnologias e por imposigdes legais : o aspecto econdmico-
financeiro e o aspecto de seguranga. Atender a estes dois requisitos é tarefa complexa em
virtude de serem, em uma analise inicial, objetivos conflitantes, como citado em CARDOSO
e BELHOT (1994) e LYONNET (1991).

Resumidamente, a uma organizagdo interessa operar o equipamento gerando os
melhores resultados (quer em qualidade de produtos/servigos, quer em termos de seguranga
operacional) concomitantemente a um custo total satisfatério, o que se traduz em
produtividade. O primeiro problema a ser resolvido pela manutengo €, entdo, estabelecer ou
quantificar o que seria uma operagio a contento gerando bons resultados (como qualidade e
nivel de seguranga), bem como o significado e a monta dos custos considerados como
satisfatorios. Estabelecidos estes pardmetros, o passo seguinte consiste em equilibrar estes
dois aspectos.

Focando a necessidade da empresa apresentar elevada produtividade associada a
baixos custos, alguns aspectos importantes devem ser considerados quando da tomada de
decisdo sobre a manutengfo de um dado equipamento, visando a obtengdo do equilibrio entre
os fatores listados nos paragrafos anteriores, dentre os quais, podem ser citados :

- confiabilidade : que visa definir a probabilidade do equipamento falhar quando assistido
por uma dada pratica de manuteng@o;

- r1isco : que visa avaliar as conseqiiéncias das falhas do sistema/equipamento, associadas
com elementos que interagem com o sistema em andlise, tais como o ambiente,

operadores, qualidade do produto e populagdo em geral e
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- custos : que avaliam, em termos monetarios, ndo s6 as despesas associadas com a
execugdo da pratica de manutengdo, mas também os custos associados com as

conseqiiéncias da falha, as quais sdo definidas pela analise de risco.

A analise das politicas de manutengio recentemente desenvolvidas permite constatar
que estas ndo contemplam o aspecto custo associado com a manutengio, estando centradas
basicamente no aspecto confiabilidade do equipamento, visando a minimiza¢do das suas
falhas. Portanto, estas ndo contemplam o fator custo no processo de tomada de decisdo sobre a
politica de manutengdo a ser adotada para um dado equipamento ou sistema.

Em face ao exposto sobre os problemas da manutengio, verifica-se que ha um hiato
entre a operagdo segura e eficaz dos equipamentos e os custos associados a esta operagio,
estando os aspectos econdmico-financeiro e de seguranga dissociados quando da tomada de
decisdo em manutengio.

Assim, ¢ de grande valia a formalizagio de uma estrutura de tomada de decisio em
manutengio baseada na consideragdo dos conceitos de confiabilidade, risco e custos expostos
anteriormente, contemplando o estabelecimento da relagdo entre os fatores econdmico-
financeiro e a seguranga, visando a obtengdo de um equilibrio entre a produtividade do

equipamento e os custos associados 3 manutengdo do mesmo.

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um método para selegdo da politica de
manutengdo de um equipamento ou sistema, o qual € baseado na consideragio dos modos de
falha e confiabilidade associados ao equipamento ou sistema e nas conseqiiéncias da falha dos

mesmos quando submetidos a uma dada politica de manutengio, visando a obten¢do do
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equilibrio entre o custo associado a falha e a4 manutengdo do equipamento, e a chance do
equipamento ou sistema falhar, a qual afeta sua produtividade.

Portanto, além de explicitar os aspectos técnicos da manutengdo, esta proposta
consiste em desenvolver uma metodologia que permita a consideragio dos custos,
sistematizando uma estrutura para o processo de tomada de decisdo em manutengdo em um
determinado ambiente. A tomada de decisio sobre qual a melhor politica de manutengéo a ser
empregada devera integrar os aspectos técnico e financeiro relacionados com as possiveis
alternativas listadas como validas para a manuteng¢fo de um dado sistema ou equipamento,
definindo toda a logica envolvida neste processo, incluindo a necessidade de avaliagdo das
probabilidades de o sistema falhar sob assisténcia de uma dada politica de manutengio, dos
custos associados a propria agio de manutengio e dos custos associados as conseqiiéncias da
falha. Este 1ltimo sera analisado através da avaliacdo dos efeitos da falha do sistema sobre o
contexto operacional do mesmo, englobando, por exemplo, a qualidade do produto/servigo € a
seguranca dos operadores e do ambiente de uma planta de produgio industrial em geral.

Duas ferramentas se revelam de capital importincia na consecugdo deste objetivo :

- aTeoria da Analise de Decisdo e

- a Analise de Riscos.

O objetivo principal da aplicagdo da Teoria da Anélise de Decisio é minimizar os
custos decorrentes de uma determinada atividade, maximizar o lucro total esperado ou
maximizar o valor de utilidade — conceito citado por MOUBRAY (1996) e WOODHOUSE
(1993) — esperado para alguma operagdo, a0 mesmo tempo em que garante a seguranga
destas. Assim a aplicagfio desta teoria atende aos objetivos propostos por este trabalho, pois
consiste em uma forma de sistematizar a tomada de decisdo em manutengdo, tendo o custo

total como critério de decisdo, associado a probabilidade de ocorréncia de um dado evento. As
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técnicas de Andlise de Risco sfo utilizadas para sistematizar o processo de estimagio das
conseqiiéncias da falha de um equipamento ou sistema sobre o contexto operacional do
mesmo. A avaliagdo do custo total é baseada na estimativa do custo das conseqiiéncias da
falha.

Portanto, a pesquisa envolve a elaboragdo de um método de tomada de decisdo em
manutencio, sistematizando os conceitos de Teoria da Decisfo, de Analise de Risco e de
Confiabilidade, verificando a 16gica presente na tomada de decisdo, de modo a estabelecer
critérios que satisfagam ao equilibrio entre os aspectos de custo e seguranga (ambiental, das

operagdes dentro da empresa e da minimizagdo da possibilidade de ocorréncia de acidentes).

1.3 — Escopo do Trabalho

Este trabalho est estruturado da seguinte maneira :

- no Capitulo 1, ¢ feita a introdugdo do trabalho, procurando-se explicar quais seus
objetivos em linhas gerais, ja determinando o foco do presente trabalho;

- no Capitulo 2, a questio da manutengfo industrial é abordada, explorando quais os
problemas e qual a motivagdo para a execugdo deste trabalho, procurando cobrir as
lacunas da situagio anterior;

- no Capitulo 3 sfo exploradas as caracteristicas operacionais e principalmente de projeto, e
a fim de compreender quais modos de falhas acometem estes sistemas, ja que s3o a énfase
técnica deste trabalho;

- no Capitulo 4 as especificidades da manutengdo, seu relacionamento com a teoria da
Confiabilidade, os métodos consagrados de planejamento e controle e as praticas basicas
sobre as quais se apdiam tais métodos sdo expostos e nesta se¢do sdo exploradas as

possibilidades de melhoria, as quais este trabalho tem o propésito de atender;
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no Capitulo 5 a motivagéo tedrica que sustenta o emprego da Analise de Risco (um dos
objetivos do trabalho para a consecugio da selegio da Politica de Manuteng#o adequada) é
apresentada e algumas formas de abordar o conceito de risco sio exploradas;

no Capitulo 6 sdo mostradas as formas de se abordar a questdo dos custos da manutengdo
e 0os conceitos expostos sdo utilizados para compor a proposta de aplicagio do método
proposto neste trabalho;

no Capitulo 7, sdo concatenados os conceitos expostos desde o Capitulo 2, de forma a
compor o metodo proposto, neste Capitulo, o método proposto por este trabalho é formal e
detalhadamente apresentado;

no Capitulo 8 ¢ aplicado o método proposto, bem como sfo levantados os custos e riscos
associados as operagdes das maquinas de uma planta de montagem de produtos
eletrénicos portateis, permitindo aferir quais os resultados obtidos e discutindo a forma de
empregar o método proposto ja que o mesmo é multidisciplinar;

no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusGes relativas ao desenvolvimento do trabalho e
sobre seus resultados, procurando trazer contribui¢des ao desenvolvimento do
conhecimento ao explorar possibilidades de prosseguimento do trabalho baseado no
emprego do método proposto e

finalmente, no Capitulo 10 sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas que deram
suporte a este trabalho, alids, referente a este item, pode-se perceber que ndo é 6bvio
encontrar referéncias de suporte ao tema e a forma de abordéa-lo adotada neste trabalho,
pois ndo se tem registros concernentes a métodos de decisdo aplicaveis 4 manutengio que
contemplem otimizar conjuntamente os aspectos de redug@o de riscos, custos e exceléncia

técnica simultaneamente.
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2 - MOTIVACAO DA PESQUISA : A QUESTAO DA

MANUTENGAO NO AMBIENTE INDUSTRIAL

A motivagfio da pesquisa do doutorado e, por conseguinte, deste trabalho, vem do fato
da manutengio, em que pesem os avangos tecnoldgicos em termos de técnicas de intervengio
nos equipamentos (reparos, diagnose e mesmo corre¢io de alguns tipos de problemas de
funcionamento), carecer de uma estrutura de selegdo das politicas aplicaveis a cada caso
especifico (politicas estas que englobam as praticas a serem adotadas, planejamento,
programagio e alocagio de recursos), a qual contemple o equilibrio entre os aspectos técnicos
e custos, & primeira vista, ditos conflitantes quando se trata da atividade de manutengao.

Em adig#o a este problema — inicialmente concernente ao interior de uma organizago
industrial — requisitos cada vez mais abrangentes s3o impostos as operagdes de um sistema de
produgdo, dentre os quais se pode citar controle de variaveis ambientais (emissdes, ruidos e
contaminagdo de areas proximas a planta industrial), requisitos de seguranga associados a
ambientes produtivos especificos, tais como a aviagdo comercial, a geragio de energia, a
indistria farmacéutica, a industria alimenticia, transportes e outros, além de exigéncias ja
conhecidas ha muito das empresas, tais como aquelas relacionadas & qualidade do produto
final e a rentabilidade das operagdes do sistema.

Estas exigéncias, nio apenas pela sua quantidade, mas também devido a amplitude das
mesmas, constituem-se em incertezas quanto as conseqiiéncias das opera¢des da linha de
produgio, sobretudo em caso de falha, preocupagio diretamente concernente 4 manutengio.

Desta forma, apenas a exceléncia técnica nio garante a eficidcia da manuten¢io em
manter minima a possibilidade de falha. A respeito disto, MOUBRAY (1997) afirma,
respaldado pela constatagdo diaria deste fato, que muito tem sido feito em termos de

manuten¢do sem que os resultados sejam satisfatérios, quer em termos de controle de custos,
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quer em termos de reduzir as probabilidades de falha (sobre as quais ja se pode adiantar que,
infelizmente, jamais serdo nulas).

Da manutengdo, para que seja classificada como eficaz, exige-se que possibilite aos
ativos realizar aquilo que seus operadores desejam (em termos de desempenho e resultados
operacionais e econdmicos), conceito que atualmente é tomado como defini¢io da
manutencio e se revela bastante amplo, pois o operador do equipamento (ndo a pessoa que ird
aciona-lo em si, mas entenda-se como operador a estrutura organizacional da qual um
equipamento ou uma linha fazem parte) possui um leque bastante extenso de exigéncias a
serem satisfeitas, algumas inconsistentes, ¢ verdade, outras externas a organizag¢io, mas de
forma geral, sdo requisitos a serem atendidos.

Assim, o problema da atividade de manutengdo em manter os ativos dentro dos niveis
esperados (note-se que este verbo envolve, em si, incertezas ¢ as caracteristicas esperadas
devem ser especificadas, 0 que se pretende realizar nesta pesquisa), estd em reconhecer as
diversas exigéncias que recaem sobre as opera¢des dos equipamentos (custos, qualidade,
seguranga, desempenho e outras), conhecer as varidveis e solicitagdes envolvidas nestas
operagoes (o que se traduz em conhecer o hardware), identificar os tipos e modos de falha
possiveis de ocorrerem, quais as conseqiiéncias dos eventos relacionados a operagdo dos
equipamentos (particularmente as falhas), caracterizando o risco associado a uma dada falha,
utilizando estas informagdes para estabelecer a politica de manutengdo a ser adotada. Desta
forma, a manuteng@o passa a necessitar do conhecimento acerca ndio apenas dos conceitos
relacionados a falha do equipamento, mas de conceitos € métodos de anilise de risco ¢ de
andlise de decisio, ou seja, a manutengdo ¢ uma atividade que lida com a tomada de decisfio
e execu¢do de procedimentos. A pratica tem demonstrado (como tem sido possivel ao autor
constatar ao longo da realizagdo desta pesquisa em visitas e conversas mantidas com

profissionais de manutenciio de empresas de diversos setores) e a literatura - tal como citado
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por MOUBRAY (1997), BURNS ¢ TURCOTTE (2000), BEVILACQUA e BRAGLIA

(2000), entre outros - confirma que a manutengio tem como deficiéncia a aplica¢do incorreta
ou muito superficial (quando ha) das metodologias de andlise de risco e de decisdo (até
mesmo a aplicagdo do FMEA — do inglés Failure Modes and Effects Analysis — ou Andlise de
Modos e Efeitos das Falhas, ferramenta para andlise do comportamento de um sistema em
caso de falhas de seus componentes, ampla e incorretamente utilizado como sindénimo de
RCM - Manutengdio Centrada em Confiabilidade). E freqiiente associar analise de risco e de
decisio a métodos especificos, sem entender o significado da metodologia de andlise e, pior,
tratar estas questdes como meramente subjetivas (o autor reconhece o peso da subjetividade
no estabelecimento de situagdes de risco e critérios para decisdo, mas refuta a idéia de que
estes conceitos ndo possam ser elucidados de forma cientifica, respaldado por publicagdes na
area tais como as citadas acima e outras que serdo introduzidas no decorrer da redagdo deste
trabalho). Somando-se este fato ao desconhecimento das caracteristicas funcionais do
equipamento - o que se traduz em desconhecimento em termos de engenharia - tem-se um
cenario onde as mais sofisticadas técnicas de manutengdo apenas servem de suporte a
atividades corretivas ou ornamentam um sistema de manutengio caro e ineficaz.

Assim, espera-se que a contribuigdo deste trabalho seja analisar sob o ponto de vista
da Engenharia Mecéanica as caracteristicas funcionais dos equipamentos (0 que permitira,
entre outros resultados, determinar os modos de falha, probabilidades de ocorréncia destas,
além de maior precisdo no levantamento inicial das situagdes de risco), utilizando as
metodologias de andlise de risco e analise de decisdo para, compatibilizando caracteristicas
técnicas com aspectos econdmicos, selecionar a politica de manutengdo aplicavel a
determinadas situagdes, procurando explorar ndo apenas sistemas puramente mecanicos, mas
dirigindo a analise para equipamentos automatizados, presentes em quantidades cada vez

maiores nas linhas de produgio de qualquer setor da atividade industrial.
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A propria dificuldade em se encontrar referéncias bibliograficas referentes ao tema
abordado neste trabalho de forma conjunta ja indica um bom potencial de contribuigio, pois
alguns métodos consagrados para planejamento, controle e tomada de decisdo em manutengdo
contemplam os aspectos de redugo de risco, custos, exceléncia técnica e extensdo das falhas
(inclusive sobre o produto)de forma fragmentada, lacuna que este trabalho se propde

firmemente a preencher.
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3 - FALHAS EM SISTEMAS MECANICOS : TIPOS MAIS

FREQUENTES E RISCOS ASSOCIADOS

3.1) Consideracdes Iniciais

No meio industrial, diversos tipos de maquinas e equipamentos sio utilizados, estes de
fundamental importincia para a consecugdo de uma produgio bem sucedida, sendo dispostos
de forma a realizar, na imensa maioria das vezes, opera¢des seqiienciadas. Isto equivale a
afirmar que a produgdo de um unico bem, por mais simples que seja este, envolve a operagio
de mais de um tipo de equipamento. Entdio, qualquer que seja a alteragdo negativa (redugio)
no desempenho de tais ativos — pelos mais variados motivos — havera conseqiiéncias sobre as
saidas do sistema produtivo e, no que concerne 2 atividade de manutengo, o evento a ser
controlado (quando ndo evitado) ¢ a falha.

Um problema crucial ¢ o de que a manutengio pode vir a controlar as causas das
falhas e até mesmo elimina-las ou entio prover meios para que os equipamentos se tornem
tolerantes a tal fendmeno, como citado por VAURIO (1997), mas em numerosas ocasides,
ndo € possivel controlar suas conseqiiéncias, embora a manutengio venha a ser cobrada
exatamente pela extensio e gravidade destas tltimas.

Falhas em instalagdes industriais podem ter as mais variadas conseqiiéncias em termos
de tipo de ocorréncia, gravidade, extensdo e impacto sobre as operagdes do sistema produtivo.
Em alguns casos, pode haver apenas prejuizo material limitado ao custo do reparo do bem e
sua reposigdo ao servigo, mas na maior parte dos casos, ha mais fatos negativos relacionados a
uma falha repentina, comprometendo nfo apenas a lucratividade de um empreendimento, mas

até sua viabilidade e sobrevivéncia, tais como perdas de produgio, acidentes, ferimentos,
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mortes e agressoes ambientais, problema alids cada vez mais indesejavel, quer pela pressio da
opinido publica, quer pela legislagdo concemente ao assunto, cada vez mais rigorosa e
detalhada, como citam AFFONSO (2000), XENOS (1998), GUEDES SOARES (2001),
apenas para citar alguns autores.

E quase ticito que a manutengio puramente corretiva nio mais atende as necessidades
de confiabilidade e produtividlade da grande maioria dos equipamentos industriais
(notadamente dos sistemas mecéanicos, sejam eles puros ou multidisciplinares), o que acaba se
traduzindo na necessidade de se aplicar politicas que empreguem técnicas adequadas, de
modo a obter redugdo de custo e aumento do desempenho e da seguranga operacional.

Um sistema de gerenciamento de equipamentos eficaz de uma organizagdo — ndo
apenas as industriais, mas toda aquela que se valha da operagio de maquinas para a
consecugdo de suas atividades — deve conter elementos que permitam a otimizagio do
resultado global da organizagdo — como citam CARDOSO ¢ BELHOT (1994) ¢ AFFONSO
(2000), o que compreende a selegéo e especificagio de projetos otimizados, especificagdes de
compras padronizadas e tecnicamente avaliadas (j4 que ¢ indiscutivel o fato de que
componentes do mesmo tipo oriundos de fabricantes diferentes podem apresentar
desempenhos completamente desiguais), testes de recebimento (o que inclui testes de
equipamentos e subconjuntos submetidos a reforma e/ou recondicionamento por terceiros,
fato bastante corriqueiro em manutengio), padrdes de armazenamento e instalagdes e
procedimentos padronizados € documentados de operagdo e manutengao (fato que nio implica
—em absoluto — na adog@o de qualquer forma de normatizagéo).

Porém, deve-se fazer distingdo entre implementar um sistema de gerenciamento em
plantas ja& operantes ha algum tempo e concebé-lo para novos empreendimentos, pois — ao
longo da realizag@o deste trabalho — o autor tem podido verificar que sdo duas situagdes muito

dispares, quer por fatores humanos, quer por fatores puramente técnicos, como sera discutido



C

(

L U GO G G G U GO O Y G G G N W O G R GO G ¢

r
L.

13

CARDOSO (2004)

em se¢do especifica neste texto. AFFONSO (2000) afirma que a situagdo mais comum € a de
lidar com instalagdes ja existentes, as mais problematicas no que tange a definigio de padrdes
e acompanhamento dos resultados de a¢des de manutengio, mas as mais férteis para estudo
das caracteristicas das falhas.

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre os fatores que podem levar um
equipamento a falhar, um estudo sobre os modos de falha mais comuns associados aos
componentes mais utilizados em sistemas mecanicos e, sob uma visdo sistémica, discute o
conceito de riscos associados as falhas em maquinas, nogdo essencial para compreender a

metodologia de elaboragio de politicas de manutengio proposta neste trabalho.

3.2 - Causas Fundamentais das Falhas em Maquinas

Para compreender o que é exposto nesta se¢io, deve-se recorrer a defini¢do de falha
proposta por CARDOSO (2000), a qual é fruto do estudo da ciéncia da confiabilidade e
embasada nos ditames da norma ISO-NBR 5462, como citada por BRANCO (2000). De
forma resumida, esta defini¢do preconiza que a falha é o evento que reduz o desempenho,
abaixo de um minimo desejado, ou impede a correta operagdo de um sistema. Ocorre que a
falha é percebida como conseqiiéncia sobre o sistema como um todo, como a parada
inadvertida ou a redug@o de desempenho de uma maquina, mas em geral, a falha é originada
em componentes unitirios ou em subsistemas mais complexos e, por esta razdo, este trabalho
propde adicionalmente, a seguinte definigdo para falha de um componente : evento que
impede o mesmo de executar suas fungdes com seguranga. Esta especializagdo na defini¢do
de falha se faz necessaria em virtude de uma certa controvérsia em torno dos termos falha e
defeito. Antes puramente semantica, a defesa do emprego do termo falha se d4 em fungio da

diferenca de conceito que existe entre este termo e o termo defeito. Um defeito é percebido
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como conseqiiéncia de uma falha sobre um equipamento, tal como desempenho inadequado
ou parada repentina sem que haja comando para tal. J4 uma falha indica que se sua analise for
efetuada até o nivel dos componentes elementares (sejam estes de que tipo forem, mecénicos,
eletronicos, elétricos, pneuméticos, hidraulicos, entre outros), sera possivel encontrar pelo
menos um que tenha falhado, ou seja, que tenha atingido o fim de sua vida til e deixado
definitivamente de operar, como cita BRANCO (2000). E certo que, quanto mais complexo
for o sistema, mais dificil ¢ determinar qual(is) o(s) componente(s) causador(es) da falha,
sobretudo no caso de sistemas eletronicos tais como processadores, controles € circuitos mais
sofisticados. Ou entdo, pode ser impraticavel substituir um componente que tenha falhado,
como os mancais de rolamento de bombas de agua seladas do subsistema de refrigera¢do de
motores de combustio interna. Assim, embora a falha que determine o fim da vida Wtil do
subsistema seja conhecida em termos do tipo de falha e componente inicial, o critério que
determina a substitui¢do do item em questdo é baseado em um defeito, tal como ruido emitido
quando o rotor gira ou vazamento de agua.

Qualquer das definigdes do fendmeno falha considera que esta deve ocorrer durante o
periodo denominado de vida 1til do componente — como em LEWIS (1986), O'CONNOR
(1985) e CARDOSO e SOUZA (1999) e, mais ainda, que a vida util deve ser governada por
modos de falha especificos, conhecidos e previstos. Como exemplo, pode-se citar as falhas
por fadiga superficial, as quais sio o modo de falha dominante nas pistas dos mancais de
rolamento, nos fusos de esferas recirculantes ¢ guias lineares e que determinam sua vida ntil,
ou o desgaste das sedes de selos mecanicos e assim por diante. Modos de falha sdo, entdo,
associados & natureza do componente € as suas caracteristicas operacionais e, neste capitulo,
sdo analisados e discutidos os modos de falha de componentes mecanicos.

E o conhecimento acerca dos modos de falha que permite um estudo cientifico acerca

do fendmeno que rege a vida de um componente, permitindo calcular sua vida iitil e otimizar
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a confiabilidade — e por conseguinte a seguranga, lucratividade, desempenho, qualidade e
outras caracteristicas de grande valia ao operador - das maquinas. A ocorréncia de modos de
falha diferentes dos previstos em projeto deve ser vista como anomalia e cuidadosamente
pesquisada, para verificar se tal ocorréncia corresponde a um modo de falha “operacional” ou
“normal” ndo considerado, ou se ¢ um fendmeno passivel de ser tratado como falha aleatoria.
Ha que ser considerado o fato de que desde a concepgido de um equipamento, antes
mesmo de se executar seu dimensionamento, as decisdes tomadas — tais como critérios a
serem adotados, geometria, defini¢do do uso entre outras — repercutirdo por todo o ciclo de
vida do produto até o fim de sua vida util e eventual descarte. De forma genérica, é durante a
fase de projeto que se pode tomar a maior quantidade de a¢des para evitar falhas ou mitiga-las
quando for o caso, como a adog@o de sistemas redundantes em aeronaves, recurso citado por
CARDOSO (2000). Durante a confec¢do do produto, em geral na sua manufatura, eventuais
problemas oriundos da concepgio € projeto — tais como especificagdes incorretas em termos
de dimensdes, material, tipo e varidveis de processo e até métodos de controle de qualidade
incorretos - podem se propagar para o produto, sendo que nesta etapa ja niio se pode tomar a
mesma quantidade de agdes visando evitar as falhas, a ndo ser assegurar que o processo de
manufatura e montagem serd cumprido conforme planejado (assumindo-se que este processo
esteja corretamente especificado). Durante o uso ou vida util, a quantidade de agdes cai mais
ainda, restando basicamente assegurar a utilizagio dentro das condigdes especificadas — por
exemplo carga a ser suportada por um equipamento de transporte — e executar a manutengdo
da forma mais eficaz. Em outras palavras, aumentar a confiabilidade de um produto s6 é
possivel na fase de projeto e, muitas vezes, informagdes oriundas de campo orientam
aperfeicoamentos nos projetos correntes ou em novos projetos a serem realizados. Isto
porque, durante o projeto de um novo produto, podem ndo estar disponiveis todas as

informagdes necessarias para se adotar as medidas de combate as falhas que podem acometé-
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lo, seja devido a alguma lacuna deixada pelos critérios de dimensionamento, por suposigdes
durante a concepgédo, processo de fabricagfio ou pelo uso normal (o qual pode trazer situagdes
inicialmente imprevistas), apenas para citar alguns problemas em evitar falhas ao longo do
ciclo de vida de um produto. A Figura 3.1 ilustra este ciclo de vida representando a cada fase

a quantidade de a¢Ges a serem tomadas para evitar as falhas.

Atividade N\

Projeto
) Fabricagéo

) Uso Descane

N

>
Tempo

Figura 3.1 — Representagdo do Ciclo de Vida de um Produto

A seguir, sdo enumeradas ¢ discutidas as causas basicas de falhas em componentes e

sistemas mecanicos como um todo.

3.2.1 - Falhas de Projeto

E um tanto complexa a discussdo acerca da concepgdo de um projeto, com vistas a
classificd-la como correta ou incorreta, tal a variedade de fatores influentes, como por
exemplo experiéncia do projetista, similaridade com solugdes ja existentes, alternativas
disponiveis, grau de inovagio do produto e outros, podendo conduzir mais a sofismas que a

conclusdes uteis. Desta feita, este trabalho opta por discutir problemas relacionados ao
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dimensionamento de componentes de sistemas mecinicos (preferencialmente), estes sim

passiveis de critérios objetivos de analise, como sugerido por DHILLON (1986 ¢ 1999).

Em geral, tais falhas surgem ja na fase de concepcdo e desenho do componente de
acordo com THOMPSON (1999), tais como :

- entalhes : raios e variagbes de forma e dimensbes sdo concentradores de tensdes,
especialmente danosos no caso da aplicagdo de tensdes ciclicas — como afirmado por
SHIGLEY (1989) e todos os autores da area de elementos de maquinas — que podem
perfeitamente ser otimizados, a fim de reduzir a magnitude desta concentragio de tensdes.
Raios excessivamente pequenos, relagdes de dimensdes (freqiientemente didmetros)
severas e cantos vivos devem ser cuidadosamente revistos;

- modificagdes de projeto : seja no caso de novos produtos ou do aperfeigoamento de
maquinas ja existentes, estas podem ser efetuadas sem o devido estudo — em geral por
pressdo do mercado, desconhecimento das operagdes a serem realizadas ou incapacidade
técnica do projetista (ndo necessariamente incompeténcia, mas desconhecimento sobre
equipamentos especializados) — fazendo com que algo que operava bem passe a ndo fazé-
lo a contento. Muitas vezes se pensa estar introduzindo um aperfeigoamento, quando na
verdade apenas se estd montando um componente mais sofisticado em uma maquina ndo
concebida para tal. Para exemplificar, tome-se a instalagdo de um selo mecdnico em uma
bomba projetada para operar com gaxetas, as quais fornecem apoio adicional para o eixo,
aumentando a rigidez do conjunto e introduzindo amortecimento, caracteristica que um
selo mecanico — peca em geral fragil, com sede muitas vezes manufaturada em cerdmica e
infelizmente dispendiosa — jamais podera conferir. Ou entfo na instalagdo de um turbo
compressor no motor de um caminhdo do tipo “magarico” (com alimentagdo
exclusivamente aspirada), se bem que desde a década passada, ndo saiam mais de fabrica

caminhdes exclusivamente aspirados. A poténcia adicional extraida do motor, além de
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sobrecarregar os componentes deste (reduzindo sua vida 1itil), sobrecarrega cdmbio, eixos,
suspensio e, como em geral a velocidade aumenta, freios também sfo afetados, podendo
haver ruptura de eixos ou sub operagio dos freios, podendo ocasionar tragédias;

critério de projeto inadequado : fatores nio previstos, tais como ocorréncia de corrosio em
certos ambientes operacionais, choques ou interagdo indevida entre partes das maquinas
podem levar um componente a falhar. Critérios de projeto, em geral, consideram fatores
de seguranga determinados em fun¢ido da experiéncia acumulada durante a operagio de
unidades semelhantes em geometria, material e aplicagdo, provendo ao componente a
capacidade de resistir a sobrecargas dentro de certos limites. Entretanto, a utiliza¢do de
critérios de projeto inadequados ndo apenas impossibilita que o componente resista a
sobrecargas, mas muitas vezes permite que o componente venha a falhar em operagao,
podendo ou ndo haver ruptura da pega, no caso de se tratar de componentes mecanicos. O
emprego de critérios de projeto inadequados é freqiiente no caso de equipamentos
destinados a processos especificos, maquinas inovadoras ou de elevada precisio e
complexidade. Sobretudo no caso de processos especiais, tais maquinas costumam ser
unicas (ou construidas em poucos exemplares), sendo que muitas vezes, sequer ha normas
aplicaveis ao seu dimensionamento, além da impossibilidade de testes de protdtipos em
condi¢des reais de funcionamento. Equipamentos de uso corrente apresentam menor
ocorréncia do uso de critérios inadequados, mas ¢ célebre o caso do projeto de eixos de
maquinas de precisdo, os quais devem ser projetados sob o critério de rigidez (deformagio
elastica do conjunto controlada). Se o mesmo for projetado a fadiga, pode resistir a este
fendmeno e ndo se romper durante a vida qtil, mas sua deflexiio pode ser tal que

r
inviabilize seu emprego em uma maquina de precisdo (onde em geral, os esforgos t€ém

menor ou a mesma magnitude das maquinas convencionais, mas as velocidades € a
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precisio de deslocamento e posicionamento limitam as deformag¢des admissiveis dos

elementos).

3.2.2 - Falhas na Selecio de Materiais

O material a ser empregado na fabricagdo de componentes é selecionado na fase de
projeto, entretanto, aquele item se referia apenas a problemas de desenho e dimensionamento
das pegas. As falhas apontadas como sendo de sele¢do de material sdo relacionadas com a
incompatibilidade deste com suas caracteristicas de servigo, inclusive, fatores imprevistos,
como afirmam DAI e JIA (2001) .

As situagdes onde isto se verifica sdo as seguintes :

- Materiais estruturais : normalmente, estes s3o selecionados e especificados com base em
sua resisténcia a tragdo. Se for utilizado um material de elevada resisténcia a tragdo
(sobretudo ligas metalicas), ¢ bem provavel que este possua reduzida tenacidade, fato que
pode levar a ocorréncia de trincas, sobretudo em estruturas sujeitas a choques;

- Critérios para selegio de materiais : para cada modo de falha ha critérios para a sele¢do do
material mais adequado. Porém, é comum haver mais de um modo de falha ocorrendo em
uma mesma pega. Nestes casos, deve-se partir para uma solugdo de compromisso entre
resisténcia a modos de falha distintos. Um exemplo é o da selegdo de materiais para
operarem sob tensdes ciclicas em ambientes corrosivos, sempre dificil de ser executada,
haja visto a corrosdo reduzir consideravelmente a resisténcia a fadiga dos metais.

- Solicitagdes ndo previstas e/ou nfio usuais : é quase 6bvio que tais fendmenos podem levar
a ocorréncia de falhas desconhecidas. Um exemplo ¢ o dos primeiros carros movidos a

alcool montados no Brasil, cujos motores e componentes do sistema de alimentagio foram
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apenas adaptados para uso com o alcool como combustivel (na maioria dos casos, apenas
alterou-se a taxa de compressdo dos motores). Entretanto, a maior corrosividade do alcool
ndo foi devidamente considerada e, além dos problemas operacionais como dar a partida
em dias frios, os componentes do motor e do sistema de alimentagdo daqueles veiculos

sofriam acentuada corrosio.

3.2.3 - Imperfeicdes no Material

Este fator da inicio a muitas falhas, pois defeitos internos do material reduzem a
resisténcia mecénica das pegas, na maior parte das vezes porque se constituem em caminhos
preferenciais para a propagacgiio de trincas, além de apresentarem pontos de nucleagdo de
corrosdo. Estas imperfeicdes sdo intimamente relacionadas a falhas de processo durante a
fabricagdo da matéria-prima para a construgio dos componentes, tais como :

- pecas fundidas : inclusdes, gotas frias, vazios e porosidade;
- pegas forjadas : dobras, emendas, contragio e trincas iniciadas;
- pecas laminadas : dupla laminag@o em dire¢des distintas, decoesdo lamelar.

O projeto das pegas deve considerar a possibilidade da ocorréncia dos problemas
caracteristicos de cada processo de fabricagdo, sendo a geometria do componente
determinante para definir cuidados adicionais na inspecio de fabricagdo, ou seja, quanto mais

complexa e intrincada a geometria, mais aten¢do deve ser dedicada ao componente fabricado.

3.2.4 - Deficiéncias de Fabricagiio

Falhas de fabricag@o podem ser compreendidas como falhas ocorridas no processo de

obtengdo da peca, ou seja, nas etapas — em qualquer uma delas — constituintes da fabricagio ¢
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nem sempre ¢ simples distinguir entre falhas de fabricagdo e falhas de materiais. Mas esta

diferenciagdo deve ser adequadamente feita para que se tenha condi¢des de tomar as medidas

corretivas ou preventivas adequadas. De forma geral, as falhas descritas como de fabricagdo
ocorrem em processos de usinagem, conformagio e soldagem. Como exemplos de falhas de
fabricagdo, tem-se :

- conformagdo a frio, a qual pode produzir elevada concentragio de tensdes residuais,
comprometendo o desempenho da pega sobretudo em condi¢Ses de solicitagdes ciclicas;

- usinagem, que gera concentragdo de tensdes em entalhes (a propria operagdo de usinagem
infroduz estas tensdes na pega), além das marcagdes para identificagdo por indentagéo
(puncionamento) ou eletroerosdo, as quais, se feitas em regides severamente tensionadas,
sdo fontes potenciais de falhas;

- tratamento térmico inadequado, seja por sobreaquecimento, introdugio de gradientes de
temperatura muito grandes, uso de temperatura inadequada para témpera e revenido, uso
de fluido de resfriamento inadequado e inobservincia do tempo de resfriamento correto
em geral causam trincas iniciais € — em ligas de Fe — C, como o ago — podem causar
descarbonizagio superficial, reduzindo a resisténcia a fadiga e

- soldagem, operagdo que pode conduzir a uma enorme variedade de tipos de falhas, seja
pelo método empregado ou pelo tratamento térmico posterior, além da dificuldade técnica
em se realizar certas operagdes de soldagem contribuir para a maior dificuldade de
obtengdo de equipamentos pouco confiaveis, sendo que o aumento da confiabilidade esta
relacionado com o aumento do custo de fabricagdo, associado a necessidade da

qualifica¢do dos processos de soldagem e dos préprios soldadores que os executario.
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3.2.5 - Erros de Montagem / Instalacio

Tais erros estio relacionados quase sempre & ocorréncia de erro humano. Pode ocorrer
na montagem e instalagio de qualquer tipo de pega ou equipamento, sendo freqiientes os
exemplos de falhas na montagem de mancais de rolamentos (impacto, impurezas e uso de
ferramentas e especificagdes inadequadas na substitui¢do dos rolamentos), ajuste inadequado
das folgas de pegas moéveis, parafusos frouxos ou apertados com excesso de torque,
desalinhamento na montagem de eixos € mancais, tubulagdes apoiadas nos bocais e conexdes
e inumeras outras situagdes. Este tipo de erro pode ser evitado com a adogiio de
procedimentos documentados € padronizados, treinamento e qualificagio de ajustadores,

mecanicos e montadores e realizacio de auditorias.

3.2.6 - Condicoes de Operacio / Manutengio Inadequadas

A operagio do equipamento em condigdes severas de velocidade, carga, temperatura e
a¢do quimica aliada a auséncia ou inadequagio de monitoramento € manutengio contribui
fortemente para a ocorréncia de falhas, risco mais elevado a4 medida em que as condigdes de
operagdo se tornam mais severas que a condigdo de projeto, como cita EBELING (1997).
Alguns problemas relacionados a este aspecto sdo :

- partida do equipamento : condigdo especialmente critica, pois o mesmo fica sujeito a
condi¢es muito diferentes daquelas de sua operagio normal, tais como mudangas bruscas
de velocidade, gradientes severos de temperatura, variagdo no valor da corrente elétrica e

outras condi¢des transitorias;
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- parada do equipamento, pois as variagdes citadas acima também podem ser verificadas,
além dos problemas relacionados a conservagéo do bem enquanto este estiver inativo;

- manutengdo inadequada : de grande interesse para este trabalho, ja que a execugdo da
manutengdo de forma imperfeita amplifica os riscos ja existentes e pode introduzir outras
possibilidades da ocorréncia de eventos indesejaveis. A manutengdo deve ser planejada e
executada de forma rigorosamente técnico-cientifica e sempre ser auditada para avaliagio
constante de sua contribui¢do ds operagdes da organizagio.

- erros de operagdo : seja pela inexisténcia ou inadequagio de procedimentos padronizados,
falta de treinamento e/ou negligéncia, tais erros sempre podem acontecer, o que deve ser
levado em consideragdo inclusive pela manutengio. As vezes faceis de serem constatados,
tais erros sdo de dificil eliminag3o, pois a inadequagio de procedimentos pode envolver a
reavaliagdo de todos os processos da organizagio. Em geral, pode-se minimiza-los, mas
do ponto de vista da manutengio, tais erros serdo sempre uma fonte de falhas aleatérias

(ndo a unica).

3.3 — Falhas em Elementos de Maquinas

A operagdo de maquinas envolve esforgos, contato entre elementos, movimentos
relativos entre eles € mais uma série de fendmenos que causam a degradagio do componente,
ou seja, por melhor que tenha sido seu projeto e sua fabricagio, este elemento terd uma vida
util pré-definida. A preocupagio deve estar em assegurar que, em operagio de acordo com as
varidveis previstas em projeto, o item desempenhe suas fungdes com seguranga dentro do
periodo conhecido como vida titil.

Assim, a degradagio do elemento pode ser compreendida como o resultado da agio

dos modos de falha associados a este, modos estes basicamente relacionados & sua natureza
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(se mecénico, estrutural, hidraulico, pneumatico e outros) e as condi¢des de uso, sobretudo

solicitagdes usuais.

Modos de falha sdo os mecanismos que levam um elemento a atingir o fim de sua vida

util. Em termos de componentes mecanicos, os modos de falha mais usuais sdo:

o desgaste : este modo de falha estd relacionado a superficies que possuam movimento
relativo entre elas, o que, em virtude da rugosidade destas, ocasiona a retirada progressiva
de material das pecgas, alterando suas dimensdes e caracteristicas funcionais, sendo
responsavel por problemas como vazamentos, vibragdes, folgas e alguns tipos de
desalinhamento de eixos. H4 um cuidado a ser tomado em termos de identificar o
desgaste, pois este pode ser erroneamente confundido com a fadiga de contato, cujos
efeitos sdo parecidos, mas se tratam de fen6menos diferentes. Enquanto o desgaste se
processa uniforme ainda que seja sobre uma érea especifica do elemento, a fadiga de
contato se observa em pontos localizados. Uma das causas mais freqiientes de desgaste
prematuro ¢ a lubrificagdo deficiente e este aspecto deve ser cuidadosamente controlado
na operagdo de um equipamento mecanico;

falha por escoamento : os componentes mecénicos, durante sua utilizagdo, estdo
projetados para operarem na regido elastica, onde as deformacbes sdo diretamente
proporcionais & tensdo aplicada e reversiveis, ou seja, cessada a agdo do carregamento, o
componente ndo apresenta qualquer alteragdo dimensional. Entretanto, como sera visto
mais adiante, algumas regides do componente podem estar sujeitas a tensdes maiores que
as observadas na maior parte do corpo. Eventualmente, estas tensdes podem ultrapassar o
limite de escoamento do material de que sdo manufaturados. O elemento podera sofrer
deformagdo permanente ou até mesmo ruptura, pois a medida em que se deforma, a

sec¢do transversal (importante caracteristica para a avaliagio da resisténcia do
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componente) modifica seu formato e a tensdo aumenta sem que os esforgos se alterem,
levando a um desfecho catastréfico. Componentes que operem em temperaturas altas —
sobretudo os metalicos — devem ter seu projeto cercado de precaugdes para evitar a falha
por escoamento, pois a temperatura tem efeito negativo sobre a resisténcia do material
(ndo se levando em consideragdo possiveis efeitos de alivio de tensdes residuais pelo
calor);

fadiga : a falha por fadiga ¢ resultado da variagdo na magnitude das tensdes atuantes no
elemento de uma forma ciclica, de freqiiéncia constante ou nio, ao longo da vida util do
componente, o que causa a nucleagdo de uma trinca, a qual progride até que o material
ndo tenha segfio transversal suficiente para suportar os esfor¢os aplicados e se rompe.
Tensdes de magnitude varidvel causam um efeito de “abrir e fechar” da trinca e a cada
novo ciclo de carregamento a trinca cresce um pouco mais, especialmente se os valores da
tensdo variarem significativamente e mantiverem tensdes de tragio. E o mecanismo de
falha mais complexo que acomete componentes mecénicos e por esta razio ¢ critério de
projeto da maioria deles. Uma trinca de fadiga possui trés fases distintas : a nucleagéo, o
crescimento estavel e a propagacgio instavel. Ha grandes controvérsias sobre qual destas
fases ¢ a predominante, pois isto depende do material, da magnitude das tensdes e da
geometria do componente, mas uma coisa é certa : a fase de propagagao instavel é rapida
o suficiente para que nenhuma agfo para evitar a ruptura do elemento possa ser tomada.
Materiais didteis podem ter nucleagiio € mesmo a propagacio estavel demoradas, pois a
deformag@o plastica retarda a abertura da trinca. Porém, estes fendmenos ocorrem sob
tensdes de menor magnitude se comparadas a materiais que tendem a apresentar fratura
fragil. Nos materiais que tendem a apresentar fratura fragil (os mais duros) a propagagio é
especialmente rapida. E muito dificil detectar a trinca em sua fase de nucleagdo pois suas

dimensdes sdo microscopicas ¢ a taxa de crescimento ¢ lenta. As trincas ja sdo detectadas
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na fase de crescimento estavel e existe a perigosa situagio de que suas dimensdes possam
estar perigosamente proximas do tamanho onde se observa a transi¢iio para a fase de
propagacéo, conhecida como tamanho critico de trinca (FUCHS e STEPHENS, 1980 e
CARDOSO 2000). Uma forma interessante de fadiga é a fadiga de contato, como a
observada em rolamentos e flancos de dentes de engrenagens. Elementos que possuam
movimento de rotagfio relativos entre si e estejam em contato, sujeitam seu material a
tensGes tangenciais e normais de magnitude variavel (jJ4 que em contato a tensdo esta
atuando e, quando cessa o contato, o valor da tensdio é zero). As tensdes tangenciais
experimentam seus valores mais elevados abaixo da superficie do material e a variagdo da
magnitude das tensdes, em razio da variagdo do ponto de contato durante o rolamento,
causa a ruptura de pequenas porgdes do material abaixo da superficie. Nio tendo
substrato, o material ¢ removido, com efeitos semelhantes ao desgaste. Porém, o desgaste
significa a remogfo constante e um tanto uniforme de material, enquanto a fadiga
representa o arrancamento de material apds um certo nimero de ciclos. Por sinal, a vida
em fadiga ¢ definida, para qualquer elemento, em nimero de ciclos, sendo ciclo
compreendido como o intervalo no qual a tensfio atuante assume seus valores extremos
(maximo e minimo). Note-se que, os valores destas tensdes podem ser ambos negativos
(de compressdo), ambos positivos (de tragido), um deles pode ser nulo, um pode ser
positivo outro negativo, enfim, qualquer combinag¢do destes valores de acordo com o
servigo a que esta sujeito o elemento.

deformacées excessiva ainda no regime elastico (falhas de rigidez) : alguns elementos
tém sua vida 1til e operacionalidade governada pela deformagio admissivel no regime
elastico. Em alguns casos, elementos tais como eixos de maquinas de precisio como
aquelas encontradas numa linha de montagem de telefones celulares, necessitam, além de

suportarem um carregamento especificado, defletirem-se menos que certos valores, ou
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seja, seu projeto deve verificar a rigidez do elemento. Assim, o mesmo pode sobreviver a
fadiga ou ao escoamento, mas se vier a apresentar deflexdo excessiva quando solicitado &
carga de trabalho especificada em projeto, configura-se sua falha;

- ruptura : nenhum projetista dimensionaria seus componentes para operarem acima das
tensdes admissiveis, tanto de escoamento quanto de limite de resisténcia a tragio, mas
devido a concentragio de tensdes em alguns pontos como entalhes e reentrincias, as
tensdes atuantes nestes pontos da peca podem alcangar valores perigosos, podendo
ultrapassar os valores admissiveis, causando a imediata ruptura do componente. Qutra
situagdo em que a falha por ruptura deve ser prevista é a de elementos que operem sob
impacto, quando os esforgos podem facilmente superar os valores admissiveis,
considerados no critério de projeto.

A prética tem demonstrado que grande parte das falhas de componentes mecinicos de
maquinas estdo associadas basicamente a eixos, mancais (sobretudo os de rolamento) e
elementos de transmissdo, notadamente, engrenagens.

E interessante tecer a seguinte consideragio a respeito das engrenagens, as quais sio
elementos sempre cruciais na opera¢do de sistemas mecénicos e a respeito dos quais este
trabalho dedica atengdo : SHIGLEY (1989) afirma que ha mais de 30 mecanismos de falha
nos dentes das engrenagens, mas, basicamente, estes se manifestam como ruptura por fadiga
na raiz do dente e fadiga de contato nos flancos dos mesmos. Segundo este mesmo autor,
além de WANG et al. (1999), os problemas de falhas em engrenagens, excetuando-se a
deficiéncia na lubrificagio e sobrecargas, se relacionam ao projeto inadequado das
transmissdes. O autor deste trabalho ji teve a oportunidade de verificar a necessidade de
redimensionar redutores onde as relagdes de transmissdo dos pares eram compostas por
numeros inteiros, condi¢do sabidamente prejudicial 4 vida das engrenagens, quer em termos

de fadiga de contato ou de flexdo (raiz do dente). Isto porque, devido as tolerdncias de
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fabricagdo das engrenagens, hd pequenas variagdes no passo entre os dentes, o que causa
choques durante o engrenamento. No caso de relagdes de transmissdo inteiras, estes choques
ocorrerdo em periodos fixos para um mesmo par de dentes, excitando vibragdes que podem
atingir um dos harménicos do dente, alcangando valores suficientes para que a falha por
fadiga, principalmente, seja acelerada. A geragdo de ruidos muito intensos também é um
subproduto de relagdes de transmissdo mal escolhidas. Se for inevitivel esta condi¢do, o

acabamento dos flancos dos dentes deve ser refinado.

3.3.1 — Relacdo entre Critérios de Projeto e Probabilidade de Falha de Componentes

Mecéanicos

E notbéria a influéncia das solicitagdes de servigo sobre as falhas de um componente
(seja ele de que natureza for) e, por extensio, sobre as falhas de um equipamento.

Por esta razio, os critérios de projeto visam lidar com a necessidade de manter tdo
afastadas quanto possivel tais solicitagdes da resisténcia do material empregado na fabrica¢do
e/ou constru¢do de um componente, sobretudo os componentes mecinicos e estruturais.

A idéia central é que, observando-se que a resisténcia mecinica de um componente
tenha sempre valor maior que o valor da solicitagdo de servigo, seja mantida uma distAncia
entre estes valores - de preferéncia observando que tais grandezas estio sujeitas a dispersdes,
como afirma SHIGLEY (1989) — assegurando-se que, para condigdes de servigo conhecidas e
tolerando sobrecarga dentro de limites especificados e por breve periodo (ou seja, sobrecarga
acidental e ndo continua) as solicitagdes previstas em projeto nfio ocasionardo falha antes da
vida util do item pois a confiabilidade do componente é assegurada pela aplicagdo dos

critérios de projeto, como em LEITCH (1995) e KECECIOGLOU (1991 e 1996).
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Analiticamente, as consideracdes destes critérios a respeito do confronto entre
resisténcia e solicitagdes pode ser vista nas formulagdes para o calculo das dimengges
minimas de determinados componentes como os didmetros de eixos ou para selegiio e
verificagdo de mancais de rolamento e engrenagens, entre outros exemplos.

Inicialmente, estes critérios (o que inclui as normas técnicas de projeto de
componentes) analisam o carregamento quanto a intensidade, dire¢dio, alterndncia oy
variagdes de magnitude, tipo de servigo prestado e outros fatores, introduzindo coeficientes
nas formulagdes acima citadas. Em se tratando de componentes mecnicos, sujeitos 3
movimentagdo, tem-se na maioria dos casos solicitagSes dinimicas, ainda que n3o haja
variagdes no valor do carregamento e, por conseguinte, na solicitagdo de servigo, tendo-gse
como exemplo tipico um eixo submetido & flexo-torgdo com torque € carregamento
transversal de magnitudes constantes.

Sendo os mais numerosos itens encontrados em maquinas, as formulagdes dos critérios
de projeto sdo expostas a seguir para eixos, engrenagens e mancais de rolamento, sem
destacar ou dar preferéncia a nenhum critério ou norma especifica, ainda que, quando for

necessario, recorra-se 4 formulagdes de determinados critérios.

3.3.1.1 — Formulaciio para o Calculo de Eixos

Os critérios para o dimensionamento de eixos lidam com o tipo de material, de
carregamento e alguns tipos de incertezas para a determinagio do didmetro minimo dag secbes
do componente para que o mesmo resista as solicitagdes previstas, tendo como modo de falha
a ser combatido a fadiga. Costuma-se, antes de qualquer calculo, especificar o material a ser

utilizado na fabricagdo do eixo e nem s6 fatores de resisténcia influenciam nesta escotha, mas
3
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fatores relacionados a fabricag@o do eixo, tais como a possibilidade de submeter o material a

tratamento térmico especifico para alcangar determinada dureza, usinabilidade, possibilidade

da obtengio de acabamentos superficiais diferenciados e outras, contribuem para esta escolha,

o que, em parte explica a sele¢do do material antes de se efetuar o dimensionamento

propriamente dito. Desta forma, para critérios como o da ASME (sigla de American Society of

Mechanical Engineers), o dimensionamento torna-se um problema de definir o didmetro

minimo da se¢do calculada além de detalhe da geometria dos entalhes, como os raios das

concordancias para os ressaltos (mudangas de didmetro das segdes).

Para efeitos de exemplo, a equagdo 3.1 mostra a formulagdo baseada no critério de

GOODMAN para considerar o efeito da tensdo média, como em NORTON (1998) e

SHIGLEY (1989), para o calculo do didmetro de um eixo.

32n,

—_y =

2 2
J(KmeﬁKﬁ,-d-—F—”] +§(KﬂT,,)2 \/(Kmem+Kfa'd'%) +%(Kf,T,,,)2

onde :

8 4
—+— — —
Sy Sur

F, — magnitude da amplitude da forga axial com variagdo ciclica;

F — magnitude do valor médio da forga axial;

M, — magnitude da amplitude do momento fletor com variagéo ciclica;

M,, — magnitude do valor médio do momento fletor;

T, — magnitude da amplitude do momento torsor com variagio ciclica;

T, — magnitude do valor médio do momento torsor;

K, — fator de concentragio de tensdes a flexdo;

K, — fator de concentragdo de tensdes a forga axial;

3.1)
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K — fator de concentragéio de tensdes a torgio;

Sr— limite de fadiga do material do eixo;

Sy - limite de resisténcia a tragdo do material do eixo;
d- diametro do eixo €

ny— coeficiente de seguranga.

A confiabilidade exigida para o componente estd embutida no calculo do pardmetro Sp
representando a magnitude da tensfio ciclica para a qual ndo ocorre falha por fadiga, que
significa limite de resisténcia & fadiga determinado para um nudmero de ciclos de
carregamento especifico (107 para o caso do aluminio) para materiais que nio possuam um
patamar na curva S-N, como cita SHIGLEY (1989). A equagio 3.2 mostra como calcular esta

tensdo.

szcload .Csizz .Csurf .Clemp 'Creliab Sf’ (3-2)

O valor S;¢ o limite de fadiga obtido através da execugdo de experimentos com corpos
de prova.

O coeficiente C,.is» expressa a confiabilidade em servigo do eixo a ser projetado,
fornecendo uma maior seguranga no calculo da tensdio, pois a curva S-N apresenta uma
dispersdo dos valores das tensdes em fungdo do nimero de ciclos, o que poderia ocasionar a
falha em servigo para valores de tensfio abaixo da admissivel para o componente. A Tabela

3.1 mostra os valores deste fator para a confiabilidade pretendida.
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Tabela 3.1 — Valores de Ciejigp, INORTON, 1998)

Confiabilidade Pretendida Cretiab
(“o)
50 1
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 O,_702
99,999 0,659

As demais corregdes associadas aos parimetros influentes no calculo de eixos a
fadiga, tais como os ligados ao acabamento superficial, dimensdes, temperatura e tipo de
carregamento sdo modeladas por meio da adogdo dos respectivos coeficientes Curp Coizes Cremp
€ Cpaa. O célculo do didmetro do eixo também introduz um fator de seguranga, 7, que
consiste numa forma de afastar a tensfo efetiva do limite de fadiga do material, o que é uma
primeira diretriz para a selecdo deste ou, de outra forma, a partir de uma material fixo,
dimensionar o eixo.

Também sdo introduzidos fatores de concentragdo de tensdes, pois alteragbes na
geometria ao longo do comprimento do eixo (tais como as relacionadas com escalonamentos,
presenga de rasgos, roscas e furos) introduzem concentragdo de tensdes, fazendo com que
possa ocorrer um valor de tensdo localizado muito superior & tensdo atuante no restante do
corpo. Na equacio 3.1, tais fatores sdo identificados pelo simbolo K (sendo os indices f para
solicitagdes de flexdo e ¢ para torgdo, além de m para valores médios e a para valores

alternados).
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Uma outra caracteristica dos critérios pode explicar a adogio de coeficientes ou fatores
de seguranga : muitos dos valores envolvidos sdo extraidos de procedimentos
experimentalmente determinados e, por esta razdo, sujeitos a aproximagdes e erros, além das
dispersdes associadas aos valores do carregamento e da resisténcia do material utilizado na
fabricagdo do componente.

Ha critérios de dimensionamento de eixos a rigidez, sobretudo no caso de maquinas de
precisio, onde deformagdes devem ser controladas. Contudo, nos casos em que se aplica tal

critério de dimensionamento, nio deve ser descartada a verificagéo a fadiga.

3.3.1.2 — Formulacéo para o Dimensionamento de Engrenagens

O procedimento de calculo de engrenagens ¢ sempre bastante laborioso, nfo
importando o critério adotado. E como o desempenho destes componentes (sempre
dimensionado aos pares) ¢ dependente de uma série de fatores, tais como qualidade de
montagem, rigidez dos eixos € mancais, velocidades tangenciais, tipo de carregamento e
outras, ha bastante fatores de corregdo a serem considerados.

Com relagdo a natureza das tensdes que solicitam as engrenagens em Sservigo, as
mesmas devem ser consideradas ciclicas, ou varidveis ao longo do tempo, uma vez que a
forga atuara no dente da engrenagem apenas quando este estiver em contato com um dente da
outra engrenagem que forma o par, ou seja, ao longo de uma revolugdo da engrenagem, em
apenas uma parte do tempo havera forga atuante em um dente especifico. A existéncia de

forgas de natureza ciclica induz a ocorréncia do fendmeno da fadiga do dente da engrenagem.

No caso da agdo da tensfio de flexdo, o fendmeno de fadiga € fisicamente

percebido pela presenga de uma trinca na raiz (ou pé) do dente.

No caso da agdo da tensdo de contato, o fendmeno de fadiga € fisicamente
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representado pela ruptura localizada de pontos na superficie dos flancos dos dentes da
engrenagem, formando pequenas crateras, semelhantes aos pites observados no processo de

COITOSA0.

As normas técnicas que regem o projeto de uma engrenagem, apresentam
formulag¢des destinadas ao calculo da tensdo maxima induzida pelo contato entre os dentes da
engrenagem, na raiz (ou pé) e na face do dente. Estas formulagdes sdo baseadas em analises
tedrico/experimentais € na experiéncia em projetar engrenagens da propria entidade

normalizadora.

O critério AGMA (da American Gear Manufacturers Association) indica as
seguintes equagdes para o calculo das tensdes atuantes nos dentes das ECDR — Engrenagens

Cilidricas de Dentes Retos ou ECDH — Engrenagens Cilindircas de Dentes Helicoidais.

- Tensdo de Flexéo (oy) :

ke 1 kekn
oW m (3.3)

sendo
- W, =forga tangencial atuante no dente da engrenagem;
- F =largura do dente da engrenagem,;
- m =modulo da engrenagem,;
- J=fator de geometria do dente;
- kg kv ks e kys@o fatores de correcio descritos na seqiiéncia deste texto.

O fator k,, denominado fator de aplicagfio, considera o aumento do carregamento
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sobre o dente em fun¢io da possibilidade de ocorréncia de vibragdes ou carregamento de
choque durante a operagdo da maquina, o que pode majorar o valor de W, empregado no
dimensionamento. Deve ser selecionado pelo projetista em fungdo da aplicacdo especifica da

engrenagem.

O fator k,, denominado fator dindmico, tem por objetivo considerar o fato de que os
dentes da engrenagem, quando do engrenamento, se tocam com algum grau de impacto,
elevando o valor da carga W, empregada no dimensionamento. Este fator é dependente da
velocidade tangencial das engrenagens e da qualidade do acabamento superficial das mesmas.

Tal fator, tanto para ECDR como para ECDH ¢ definido pela relagdo expressa pela equagdo

34.

B
k.= - 4 o5 | para Vem n (3.4)
A+Qoo v )" s

onde v € a velocidade tangencial calculada no circulo primitivo da engrenagem, sendo

A uma constante calculada conforme as seguintes relagdes :

A4 =50+[56.(1- B)] (3.5)

2
p 1220 »

Na equagdo 3.6, O, expressa o fator de qualidade de fabrica¢io das engrenagens,

sendo referido por valores numéricos. Para (J, variando entre 3 e 7, tem-se a maioria das
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engrenagens encontradas comercialmente. As classes 8 a 12 sdo consideradas engrenagens de

precisdo.

O fator k;, denominado fator de tamamho, esti relacionado com a
uniformidade da distribuicdo de carga ao longo de toda a largura do dente, ja que no
dimensionamento, esta € considerada uniforme. Este fator ¢ usualmente unitario, exceto para

engrenagens de largura muito pequena ou muito elevada.

Ja o fator k,, denominado fator de distribui¢do de carga, tem por objetivo
expressar a variagdo do carregamento em fungdo da qualidade de montagem do eixo no
redutor, a qual ¢ fungdo do alinhamento, da rigidez dos mancais e das folgas de montagem. A

Tabela 3.2 traz indicagdes para os valores de k.

Tabela 3.2 — Fator k,, para ECDR e ECDH (SHIGLEY,1989)

Tipo de Montagem Largura do Dente (F) em mm

<50 150 225 > 400
Montagem precisa, reduzida folga nos mancais 1,3 1,4 1,5 1,8
pouca deflexdo nos eixos, engrenagens de preciséo (1,2) (1,3) (1,4) 1,7)
Montagem pouco rigida, engrenagens pouco precisas 1,6 1,7 1,8 2,0
contato ao longo de toda a largura da face do dente (1,5) (1,6) 1,7 (2,0)
Contato néo se da ao longo de toda a largura do >2,0
dente >2,0)

Obs. : Os numeros entre parénteses sdo indicados para ECDH

O fator de geometria do dente é apresentado sob a forma de graficos, para ECDR e

ECDH. As normas AGMA apresentam uma série de graficos, em fungio de caracteristicas
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especificas da geometria do dente, graficos estes que podem ser obtidos consultando-se

NORTON (1998).
1) Tensdo de Contato (o)
C. 1 C;-C,
c.=C, \/W C.Fd 1 (3.7
onde

- G, = coeficiente elastico, dependente dos materiais empregados na fabrica¢do do pinhio e

da coroa;

- d = didmetro primitivo do pinhio;

- 1= fator de geometria e

- Cq, G,Cs e Gy, sdo os mesmos fatores de corregdo empregados no calculo da tensio de

flexdo.

O coeficiente elastico (C,) é calculado em fungdo dos materiais empregados na

fabricagdo de um par de engrenagens, sendo expresso pela equagio 3.8.

(3.8)

onde
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- E=moddulo de elasticidade;

- v = coeficiente de POISSON

- os subscritos p e g referem-se, respectivamente, ao pinhdo (pinion) e a coroa (gear).

O fator de geometria ( I), para ECDR, ¢ calculado pela relacdo expressa pela equagio

3.9.

cosx-senax i

I= 39
2 i+1 (3-9)

sendo 7 a relagéo de redugio.
Para ECDH, devem ser consultados valores tabelados nas normas AGMA.

O critério de projeto AGMA — NORTON (1998) ¢ SHIGLEY (1989) - das
engrenagens envolve a comparagio das tensdes de flexdo e contato atuantes no dente com a
resisténcia a fadiga do material empregado na fabricagio da engrenagem, sendo que as

primeiras devem ser inferiores a resisténcia mecanica dos materiais.

A resisténcia a fadiga com relag@o a solicita¢iio de flexdo difere da resisténcia a fadiga
com relagdo a tensdo de contato, j& que a dureza do material na superficie do dente é mais
elevada que a dureza do material no seu nicleo, a fim de proporcionar uma elevada

resisténcia ao desgaste.

A resisténcia 4 fadiga ¢ expressa em abacos, considerando uma vida de 107 ciclos de
carregamento, correspondendo a 107 contatos do flanco do dente. A confiabilidade na

determinagio desta tensdo é de 99%.
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Tanto a resisténcia a fadiga de flexdo como de contato podem ser corrigidas para

considerar condigdes diferentes das acima citadas, sendo empregadas as seguintes relagdes :

= Tensio limite de fadiga de flexdo (opu)

ki

e (3.12)

O'fnu:Sf‘

onde Sy = limite de resisténcia a fadiga de flexdo indicado por norma;
;= fator de corregéo para vida e
k, = fator de corregiio para confiabilidade.

Também no dimensionamento de engrenagens devem ser utilizados fatores de
seguranga, calculados pela relacdo entre a tensio admissivel e a tensdo atuante na
engrenagem, sendo estes definidos para as falhas por fadiga de flexdo ou contato. Como no
caso dos eixos, estes fatores expressam incertezas com relagido as formulagdes e aos dados

empregados nas mesmas, quando do dimensionamento de um par de engrenagens.

= Tensdo limite de fadiga de contato (o.qr)

O-caH:Sc ) % (3' 12)

onde S, =limite de resisténcia a fadiga de contato indicado por norma;
C,; = fator de corregao para vida e

C, = fator de corregiio para confiabilidade
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3.3.1.3 — Formulagéo para a Selecio de Mancais de Rolamentos

O equacionamento para sele¢do de mancais de rolamentos, bem como os estudos sobre
a confiabilidade de tais elementos, ¢ um procedimento que se encontra em um patamar
bastante avangado, até porque, quase nenhum sistema mecénico pode prescindir deles.

Como exemplo, tem-se um motor de combustdo interna, o qual pode ndo possuir um
unico mancal de rolamento, mas sua operagdo no seria possivel sem os sistemas acessorios
tais como bombas de dleo e de 4gua, alternador e outros, os quais tém sempre mancais de
rolamento suportando seus eixos e rotores.

Os mancais de rolamento, como qualquer componente mecanico submetido a a¢do de
carregamento ciclico, apresentam falha por fadiga. O nimero de revolu¢des necessarias para a
ocorréncia de falha por fadiga, sob agdo de uma carga radial de magnitude constante é
denominado vida do rolamento.

Tendo em vista a complexidade da distribuigio de tensdes nos elementos do rolamento
(pistas interna e externa e elemento rolante), a vida dos rolamentos é definida através de
ensaios com os proprios elementos.

Nestes ensaios, um grupo de rolamentos, de mesmas caracteristicas (mesmo tipo e
dimensdes) ¢ submetido a um ensaio de fadiga, o qual consiste em aplicar nos rolamentos
uma carga radial de magnitude constante, e estes sio colocados para girar, em rotagio
constante, até que ocorra a falha por fadiga dos mesmos, sendo anotado o nimero de ciclos de
operagdo (numero de revolugdes) que cada um dos elementos ensaiados suporta até a
ocorréncia da falha.

Este nimero de revolugdes, ou ciclos de carregamento, define a vida individual de
cada um dos elementos do grupo submetido ao ensaio. Porém é impossivel definir a vida

individual de cada rolamento produzido por uma empresa. Desse modo, a partir dos resultados
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experimentais, os fabricantes definem a vida util, ou simplesmente vida, para todos os
rolamentos similares (de mesmo tipo e dimensdes) aos rolamentos ensaiados.

Os fabricantes de rolamento, visando a obten¢io de uma maior uniformidade dos
dados referentes a vida de diversos grupos de rolamento, definem a vida nominal dos mesmos
como sendo 10° (um milhdio) de revolugdes, em conformidade com os requisitos da norma
ISO. A capacidade de carga dindmica (C) expressa a carga radial que permitira ao rolamento
atingir a vida nominal acima definida.

De forma geral, ao aplicar-se um rolamento para o valor exato da carga de projeto
constante em catalogo, sujeita-se o mesmo a chamada “rating life” ou, como nos catilogos de
fabricantes tais como a SKF, Ly, cujo significado ¢ a vida sob determinada carga para a qual
a probabilidade de falha é de 10%. Nos catalogos dos fabricantes de rolamentos, sio
apresentadas as dimensdes de cada rolamento e sua capacidade de carga dindmica. Nesta
situa¢o, pode-se afirmar que, sob agio desta carga, 90% de um grupo de rolamentos iguais,
submetidos 3 mesma condigio de ensaio, consistindo na a¢io de uma carga radial de
magnitude igual 4 da carga dinimica, alcangardio ou ultrapassarfio a vida nominal de 10°
revolucdes. Além da carga, deve-se atentar para o fato de que os fabricantes limitam as
velocidades de rotagfo dos rolamentos, de forma que esta caracteristica ¢ também uma
restricio a aplicacio destes elementos.

Quando os rolamentos giram a rotagdes muito baixas, ou apresentam movimentos
lentos de oscilagdo ou mesmo ficam estacionarios sob agido de carga durante longos periodos
de tempo, estes t€ém a sua capacidade de carga expressa em termos da capacidade estatica
(Cyp). Esta capacidade estitica é definida como sendo a carga estitica que causa uma
deformagdo permanente no corpo rolante e/ou nas pistas com magnitude igual a

[(10""x(didmetro do corpo rolante)].
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No processo de selegdio de um mancal de rolamento especifico, deve-se verificar qual
o rolamento que, quando submetido & carga prevista no projeto do dispositivo, apresente a
vida nominal especificada como requisito de projeto do mesmo, a qual no necessariamente €
igual a utilizada para definicdo da capacidade de carga dindmica (C), ou seja, 10° revolugdes.

Dessa forma, deve-se utilizar uma formulagdo que relacione a vida do rolamento com
a carga atuante sobre o mesmo, Esta relagido ¢ uma equagio exponencial, similar a uma curva
S-N empregada para representar a resisténcia a fadiga dos materiais, ja que o processo de
falha do rolamento ¢ regido pelo fenomeno de fadiga.

A determinagio da vida nominal é executada com o emprego da seguinte relagéo:

L, = [9) (3.12)

onde Ljg ... vida nominal do rolamento em milhdes de revolugdes;
C ... capacidade de carga dindmica;
P ... carga dindmica equivalente atuante sobre o rolamento;

p ... expoente, dependente do tipo de rolamento:
10
p= ? , para rolamentos de rolos

p =3 , para rolamentos de esferas

A vida nominal do rolamento também pode ser expressa em horas de operagio, com o

emprego da seguinte relagéo:

1000000 ( C\°
L, =—"= 3.13
=L ) o1y
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onde L,y ... vida nominal do rolamento em horas;
n ... rotagdo do rolamento, em rpm.

O equacionamento para sele¢do de mancais de rolamento serve de suporte para a
sele¢do de elementos como as guias lineares, presentes em maquinas que exijam precisdo de
movimenta¢do € posicionamento, tais como posicionadores para industria eletrnica e
maquinas-ferramenta de precisio, ja que o principio de funcionamento ¢ os modos de falha
sdo muito similares.

Ha que se notar o fato de mancais de rolamentos e guias lineares, além dos fusos de
esferas recirculante, serem elementos padronizados em termos de dimensGes, materiais e
aplicagdes, ou seja, o projeto se adequa aos componentes encontrados no mercado. Desta
forma, ao projetista cabe a tarefa de assegurar, nas fases de projeto (dimensionamento e
selecdo) e fabricacdo prover as condigdes para que a confiabilidade destes componentes em
uso seja aquela especificada nos catilogos e normas, prevendo correta refrigeracdo e
lubrificagdo, especificando as tolerdncias adequadas, estimando corretamente as cargas e
prevendo sobrecargas condizentes com a aplicagdo (embora estas cargas sejam imprevistas
em muitos casos) ¢ informando como deve se dar a manutengio destes itens quando for o
caso. Enfim, deve-se garantir que o projeto retina condigdes para receber um tipo de mancal
ou guia disponivel e que seu desempenho se dé sob a confiabilidade especificada.

De modo geral, estes critérios de projeto e selecdo se repetem para outros itens
normatizados, tais como parafusos, unides por rebites e soldadas e elementos de estruturas
metalicas, uma vez que sdo baseados nos modos de falha de tais componentes, confrontando-

os com as solicitagdes de servigo.
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3.3.2 — Consideracdes Sobre os Critérios de Projeto de Elementos de Maquinas

Como ja citado ao longo deste capitulo, a idéia central dos- critérios de projeto de
elementos de maquinas estd em afastar os valores das solicitages da resisténcia mecénica do
componente. O que torna esta tarefa mais complexa ¢ o fato de ambos os valores estarem
sujeitos a dispersdo, como valores do carregamento no caso das solicitagdes, e variabilidade
na composigdo quimica, tratamento térmico e microestrutura metalografica [MONLEVADE
(2002)], o que se traduz na variagio do valor das propriedades mecanicas do material. Desta
forma, nfo basta apenas afastar os valores médios destas grandezas, pois a dispersdo em seus
valores pode resultar em uma regifio onde os valores das solicitagdes ultrapassem o valor da

resisténcia mecanica do componente, como mostrado na Figura 3.2.

fsr®)
1S () RCY
m, ~—"m_ S.R
§ Y
média das média da
solictagbes resisténcia

Figura 3.2 — Efeito da Dispersdo nos Valores das Solicita¢des (S) e Resisténcia (R)

Nesta Figura, tanto a solicitagdo atuante sobre o elemento mecénico, como a
resisténcia do mesmo sdo expressas em termos de fungdes densidade de probabilidade (f),
representadas respectivamente pelos simbolos fS (.) e fR (.). A representagdo por meio de uma
fun¢ido densidade de probabilidade indica que estes valores apresentam uma variagio

estatistica, as quais s3o associadas um valor médio e uma variéncia.
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Na Figura em referéncia, hA uma regido onde ocorre a sobreposi¢do das fungdes
densidade de probabilidade da solicitagdo e do carregamento, a qual indica a regido onde a
primeira ultrapassa a magnitude do carregamento, ou seja, onde ocorre falha do componente
mecanico. Conhecendo-se os pardmetros destas distribuigdes, é possivel calcular estas
probabilidades de falha, como citado por SOUZA e AYYUB (2000).

Para melhor compreensio, a Figura 3.3 traz uma amplia¢do da regido inscrita na
circunferéncia, para que se possa visualizar como ocorre a superposi¢io entre os valores das

solicitagdes e da resisténcia.

Vv

w
~

Figura 3.3 — Visdo Ampliada da Regido de Superposi¢do de Valores da Solicitagéo € da

Resisténcia

Como estas fungdes densidade de probabilidade usualmente ndo sdo conhecidas
quando do dimensionamento dos elementos mecanicos, os critérios de projeto de
componentes mecanicos visam lidar com a distincia entre 0 maximo valor da solicitagio € o
minimo valor da resisténcia, a partir do valor majorado da solicitagdo (S*) — pela adogdo de
fatores de servigo como aqueles vistos no calculo de eixos e engrenagens € que majoram o
carregamento médio ou de projeto - e minorado da resisténcia (R*) — adotando-se coeficientes

de ajuste como os valores k; indicados nos calculos de eixos e engrenagens. Para executar o
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afastamento entre tais valores, estes critérios de projeto adotam um fator de seguranga (7), o
qual visa estabelecer uma distdncia segura entre solicitagio e resisténcia, sem que se
determine diretamente a probabilidade de falha, que é fungdo da distribuigiio estatistica das
grandezas S e R. Desta feita, a probabilidade de falha devido ao modo considerado em projeto

se torna bastante reduzida (minimizada na verdade).
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4 - CARACTERIZACAO DETALHADA DAS PRATICAS DE

MANUTENCAO

4.1 — Consideracoes Iniciais

Este capitulo consiste no levantamento dos recursos necessarios tais como, tipo de
mio-de-obra, técnicas de manutencgio, necessidade de estoques, tempo de intervengio,
possibilidade de pré-programagiio, analisados para cada uma das praticas fundamentais de
manutengio usualmente citadas em literatura, as quais sio: a manutengio corretiva, a
manutengio preventiva e a manutengio preditiva.

De modo introdutério, a manutengdo corretiva se caracteriza pela intervencio apds a
falha e, por esta razdo, ha perda de capacidade do equipamento realizar suas fungdes e até
mesmo sua paralisacfio total até que a falha seja reparada, o que, nfio raro, envolve a
substitui¢ido de componentes.

A pratica de manutengio preventiva, muito difundida nos meios industriais € nas
demais atividades econdmicas, se caracteriza por intervengdes regulares a periodos fixos,
executando tarefas pré-determinadas. Isto se traduz na necessidade do conhecimento dos
modos de falha mais freqiientes e, principalmente, da periodicidade com que suas falhas
ocorrem. Estes requisitos imp3dem, por sua vez, restrigdes aos tipos de equipamentos passiveis
de serem tratados por esta pratica, em que pese a sensagdo de seguranca que a adogdo desta

modalidade de manutengéo proporciona.

A manutengao preditiva estd associada ao emprego de técnicas de monitoramento para

o controle da evolugdo do valor de pardmetros vitais do equipamento, tais como vibragdes em
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mancais e rotores, temperatura e composi¢do quimica de 6leos e, com base nesta evolugio,

infere-se o momento da parada do equipamento, quando a agio a ser tomada sera corretiva.

4.2 — Praticas Basicas de Manutencio : a Abordagem da Confiabilidade

A confiabilidade ¢ um conceito que influencia ndo apenas o processo produtivo, mas
que possibilita 8 manutengdo tomar decisdes técnicas e gerenciais e por isso sua utilizagdo na
defini¢do das estratégias de manuteng@o tem tomado impulso, porém, as vezes de maneira
incorreta. Portanto, esta se¢fio ¢ dedicada a definigio deste conceito e a apresentagdo do
tratamento dado ao fendmeno da falha (juntamente com seus conceitos associados como taxa
de falhas, modos de falhas e evolugdo temporal da taxa de falhas), o qual é o objeto de
trabalho da manutengdo, e como estas falhas devem ser atacadas visando assegurar altos

niveis de confiabilidade durante a vida operacional do equipamento.

4.2.1 — Definicdes Acerca da Confiabilidade

Falou-se até este ponto em confiabilidade e maneiras de atacar as falhas. E momento,
entdio, de formalizar estes conceitos, explorar seu significado para compreender a razéo do uso

da confiabilidade como critério de manuteng3o.

Sob diferentes pontos de vista, a confiabilidade tem diferentes enfoques, entretanto,
ha coincidéncias em tdpicos relativos a defini¢io deste termo. Para os civis — inddstria em
geral, setor de transporte, construgdo civil e geracéio de energia - o aspecto seguranga ¢ um
fator relevante no momento de estabelecer os requisitos de confiabilidade, como citado por
LEWIS (1986) e O'CONNOR (1985). No meio militar, evidentemente ha a interferéncia com

a vida civil, mas seu primado ¢ o da miss&o, ou seja, tarefas tém de ser cumpridas custe o que
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custar.

Estas nuances aparecem nas defini¢des encontradas na literatura acerca deste conceito,

tais como as apresentadas abaixo :

- BRITISH STANDARDS ¢ U.K. ARMY - “¢ a habilidade de um item executar sua fun¢io
sob determinadas condi¢des especificas por um periodo pré-determinado”, definigio citada

por LEITCH (1995);

- EUROPEAN ORGANIZATION FOR QUALITY CONTROL - “é a medida da habilidade
de um produto operar com sucesso, quando solicitado, por um periodo de tempo pré-

determinado e sob condi¢des especificas. E medida como probabilidade”, também citada em

LEITCH (1995);

- U.S. Military Handbook - “é a probabilidade de um item executar suas fungdes sob
condigdes pré-definidas de uso e manutengdo, por um periodo de tempo especifico”, como

citado por O’CONNOR (1985).

Analisando as defini¢des apresentadas, pode-se notar a ocorréncia de pontos em

comum :

- desempenho especifico ¢ esperado;

- condi¢Ses de uso devem ser especificadas;

- hd um periodo de tempo para a utilizagio € para a defini¢io de confiabilidade e
- a confiabilidade é uma grandeza estatistica.

A confiabilidade ¢ uma grandeza mensurdvel a partir da andlise estatistica da

ocorréncia do evento falha, cuja defini¢io também merece destaque, por estar envolta em
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polémicas e imprecisdes.

Falha ¢ o fen6meno que compromete o desempenho ou impossibilita a operagio de
um item, como definido por MIRSHAWKA (1991) e pela norma ISO-NBR-5462, citada por
BRANCO (2000). Sua observagdo e tratamento estatistico sdo relevantes para definir a
confiabilidade pois a partir desta analise pode-se obter a probabilidade citada em algumas das
definigdes dadas acima, o que € corroborado pela norma ISO-NBR-13533 (1995), da qual os
procedimentos para coleta de dados de falhas em campo sio aproveitados neste trabalho. E
possivel notar que consideragdes envolvendo confiabilidade envolvem necessariamente uma

probabilidade de sobrevivéncia do item em um intervalo de mensuracio.

Alguns pontos sdo merecedores de atengdo na determinagdo da confiabilidade, tais

como :

- a fungdo do equipamento, a qual deve ser claramente definida, pois isto permite reconhecer

as formas de utilizagdo e eventuais modos de falhar;

- ambiente, sendo um aspecto complexo pois ndo inclui apenas o meio fisico, mas as a¢des de

operagdo, manutencio, instalagdes e usuarios entre outros e

- o tempo de utilizagdo, o qual pode expressar a severidade de uso imposta ao equipamento.

Ainda sobre as defini¢des de confiabilidade, pode-se notar que todas fazem mengio ao
tempo de utilizagdo do item. Ou seja, ainda que sob cuidados de operagiio e manutengio, ha
um periodo além do qual o item nio pode mais ser utilizado, sua “habilidade em executar
tarefas com sucesso” terd findado. O periodo compreendido entre entrada em operagio e
retirada definitiva de servigo é conhecido como vida 1til, o qual constitui-se em um limite até

hoje intransponivel para qualquer tipo de sistema que conhegamos.
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Sob o ponto de vista da confiabilidade, hd trés praticas basicas para as agbes de
manutengdo a serem levadas a cabo pela manutengdo : a manutengio preventiva, a
manutengdo corretiva e a manutengfio preditiva. Isto porque hd implicagdes relacionadas a
natureza do equipamento, suas caracteristicas funcionais, seus modos de falha e o
comportamento temporal de sua taxa de falhas, aspectos que regem a sele¢do das praticas
mais adequadas 4 manuten¢fio de um sistema ou seus componentes, ou seja, ha situagdes onde
uma dada pratica ¢ mandatéria, outras onde esta mesma pratica é condenada. Além disso,
cada uma destas alternativas se posiciona perante a ocorréncia da falha de uma determinada
maneira. Pode-se afirmar que, inicialmente, a pratica de manuten¢do estd intimamente

relacionada com o modo de falha do componente ou sub-sistema.

Observando as maquinas — e itens definidos de acordo com a norma ISO-NBR-5462-
94, como citado por BRANCO (2000) - presentes nos diversos setores das atividades
econbmicas, nota-se que seu funcionamento se da até que algum evento impega temporaria ou
definitivamente sua utilizagdo, em outras palavras, uma falha ocorre.

Assim, lampadas e outros artefatos elétricos se queimam, pneumaticos dos automéveis
furam, eixos se rompem, estruturas podem sofrer varios graus de danos decorrentes de falhas
em seus elementos. Para alguns tipos de componentes, as falhas sdo causadas por poucos
fatores, por vezes, apenas um. Outros componentes podem falhar devido a mais de uma causa.
E comum em caso de acidentes aeronduticos, haver investigagdes que procuram os motivos
primarios da queda de uma aeronave e, ap0s estas investigagdes, haver recomendagdes de
alteragdo em projetos e operagdo das aeronaves no mundo todo. Novos projetos se beneficiam

do recolhimento destas informagdes - os modos de falhar dos componentes.

A literatura acerca da confiabilidade apresenta diversas definigdes para modo de falha
como a de O'CONNOR (1985) - “modo de falha é o conjunto de fatores e solicitagdes as

quais um equipamento esta sujeito durante sua operagdo, que o levam a atingir o fim de sua
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vida til”. Uma definigdo mais simples, estabelece que modo de falha é “o mecanismo pelo

qual um item falha”.

O conceito de modo de falha visa justamente esclarecer que componentes de naturezas

diferentes falham por motivos diferentes.

b

A experiéncia no trato com os equipamentos possibilitou a engenharia conhecer
empiricamente alguns dos modos de falhar como por exemplo a fadiga, sempre presente em
componentes mecanicos sujeitos a solicitagdes de magnitude varidvel no tempo. Atualmente,
a determinagdo dos modos de falha é feita antes mesmo do produto existir : em sua fase de
projeto. Pode-se recorrer a simulago, aos testes de laboratério € de campo com prototipos e

até mesmo, projetar componentes impondo seus modos de falhar.

Ainda que se trate de produtos ja em operagdo, a anilise do projeto pode revelar
provaveis modos de falha. Ha ferramentas desenvolvidas especialmente com esta finalidade, a

serem estudadas ainda neste capitulo.

O modo de falhar dos componentes ¢ fungdo das solicitagdes que o mesmo recebera
durante sua operagdo. Entretanto, é possivel que haja alteragdes neste modo de falhar se
valores admissiveis forem ultrapassados. Um eixo concebido para resistir a falha por fadiga, o
que leva bastante tempo em geral, se mantidas as tensdes de projeto, pode falhar por

escoamento se for solicitado com tensdes acima da tensio limite de escoamento.

Portanto, coerentemente com as defini¢des da confiabilidade de um componente ou
equipamento, apresentadas no inicio deste capitulo, também os modos de falha podem ser

determinados com seguranga dentro de condigdes pré-estabelecidas.

Modo da falha ¢ uma informagdo essencial no estabelecimento das politicas de

manuten¢do a serem aplicadas a um componente ou equipamento, pois juntamente com a
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caracterizagdo estatistica das falhas, fornece diretrizes para a tomada de decisdes como a
necessidade de substituigdes periddicas, revisbes, monitoragio ou mesmo revelar a

impossibilidade de adotar medidas anteriores as falhas.

CARDOSO (2000) propde a existéncia de quatro tipos basicos de falhas, com relagdo
ao seu comportamento estatistico € ocorréncia de sintomas que possibilitem seu diagnostico
antecipado, ou seja, a falha pode apresentar um comportamento que permita associar & mesma
uma fungdo densidade de probabilidade — quando pode ser classificada como falha ndo
aleatoria, principalmente porque, neste caso, é possivel conhecer o modo de falha que a
governa - permitindo o acompanhamento de seu histérico por meio de fungdes — deixando até
impropriamente de serem classificadas como aleatérias — e, ainda, a falha apresenta um tempo

para seu desenvolvimento (TDF) ou eclode repentinamente. Assim, podemos ter :

-falhas aleatorias com TDF;

-falhas aleatorias sem TDF;

-falhas néo aleatérias com TDF e

-falhas nio aleat6rias sem TDF.

Assim, pode-se montar a pequena matriz de decisdo, como indicado na Tabela 4.1
acerca da selecdo preliminar de uma pratica de manutengdo com base nas caracteristicas

destas falhas e nos conceitos associados as praticas basicas de manutengio.

Tabela 4.1 - Matriz para Decis@o acerca da Selegdo Preliminar das Praticas de Manutengio

TDF/Estatistica | Aleatorias Nao Aleatdrias
Com TDF Preditiva Preditiva/Preventiva
Sem TDF So6 Corretiva Preventiva
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E uma andlise superficial mas, segundo CARDOSO (2000), as contribuigdes a
manutengdo e a confiabilidade do componente ou equipamento alvo desta politica sio
incontestaveis, pois, com rapidez e precisio, ¢ possivel selecionar a pratica de manutengio
mais indicada a cada tipo de falha. De fato, o modo de falhar dos itens analisados pode niio
estar completamente determinado, mas ja se conhece aspectos iniciais para proceder analises

mais apuradas.

4.2.2 — Caracteristicas das Praticas Basicas de Manutenciio sob o Enfoque da

Confiabilidade
A Manutengio Preventiva

A préatica de manutengdo preventiva ¢ de interesse para a defini¢do da confiabilidade,
pois a principio, sua fungio é manter a menor degradagdo possivel da confiabilidade.
Entretanto, embora seja amplamente divulgada no ambiente empresarial por ser uma pratica
que — quando aplicavel — se antecipa & ocorréncia da falha, a manutengéio preventiva estd
envolta em uma série de equivocos. O primeiro deles, diz respeito & afirmagdo comum em
conversas nos setores de manutengio das empresas de que a manutengio preventiva aumenta

a confiabilidade do sistema.

Considere-se a seguinte situagfo indicada no grafico constante da Figura 4.1, onde o
sistema opera até o instante 7 no intervalo [0,7]. Neste instante, serd feita uma intervengio
preventiva. Supondo que a manuteng8o retorne o sistema a condigfio de “novo”, no préoximo
mtervalo [7,27] - lembrar que a manutengio preventiva é executada a intervalos fixos - a

confiabilidade neste novo intervalo sera, segundo LEWIS (1986) :



(AN

L

L N N N N L N Y T .

55
CARDOSO (2004)

R, ()=R(t).R(t-T)> T<t<2T @.1)

onde

Rm(t)...conﬁabilidade do sistema considerando-se a a¢fio da manutengio preventiva e

R(?)...confiabilidade do sistema sem sofrer nenhuma agfio de manutengio preventiva.

O grafico da Figura 4.1 ilustra com clareza que a confiabilidade ndo se restaura,
apenas a curva da confiabilidade, apds a agdo da manutengfio, se torna idéntica aquela do

instante inicial quando do inicio da vida operacional do equipamento ou sistema.

In R¢t)

N -

Lad
h-l

- sistema sob manutengio preventiva (Rm(t))

- sistema sem manutengdo preventiva (R(¢))

Figura 4.1 - Confiabilidade do Sistema versus ¢, com e sem Manuten¢io Preventiva, LEWIS

(1986)

Outro equivoco diz respeito a hipotese de que a manutengdo preventiva é aplicavel a
todo e qualquer tipo de sistema ou situagdo. Deve-se empregar esta pritica se forem
verificados beneficios em termos da confiabilidade. Estes beneficios relacionam-se nio sé6 a

rentabilidade de um equipamento, mas também & sua seguranga. Acompanhe-se a situagio
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representada pelo grafico da Figura 4.2:

Inge

- Sistema sob Manuten¢do Preventiva

- Sistema sem Manutencio Preventiva

Figura 4.2 - Comportamento da Confiabilidade R(#) em Fungdo do Expoente m, LEWIS

(1986)

Assim, segundo LEWIS (1986), m tem os seguintes significados :

- m < | - taxa de falhas decrescente;

- m = ] - taxa de falhas constante;

-m > [ - taxa de falhas crescente.

O significado do pardmetro m pode ser compreendido tomando-se a distribui¢io de
WEIBULL, muito empregada para expressar a confiabilidade de um sistema, representada na
equagio 4.2, cuja aplicagdo a falha de componentes mecanicos é respaldada ndo apenas pela
pratica, mas por autores como LEWIS (1986), O’'CONNOR (1985), CARDOSO e¢ SOUZA
(1999) e outros trabalhos relacionados a confiabilidade e sua aplicabilidade & manutengio de

sistemas mecanicos.
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R(t):exp - (t_—to) (4.2)
n

sendo :
tp a vida minima do equipamento e
1 o pardmetro de dispersdo, também chamado de pardmetro de forma.

Logo, acompanhando-se o grafico da Figura 4.2, nota-se que agdes preventivas de
manutengio sdo indiferentes se m = / ou seja, ¢ imitil adotar manutengdo preventiva para
sistemas com taxa de falhas constante. Se m < I, a manutengdio preventiva acaba por
prejudicar ainda mais o equipamento, fazendo com que o sistema seja entregue em situagio
pior que aquela existente antes da intervengio, isto porque, as caracteristicas de projeto e o
tipo de componente utilizado na construgio do sistema afastam a possibilidade do uso desta
pratica. E se m > /, indicando a ocorréncia de taxa de falha crescente no tempo, a manutengio
preventiva ¢ indicada como pratica adequada para reduzir a degradagdo da confiabilidade do

equipamento.

Portanto, manutengiio preventiva deve ser empregada quando se tem taxas de falhas
crescentes, tipicas de desgaste e de fadiga. Por isso mesmo, os sistemas mecAnicos s3o afeitos
a exigirem manutengdo preventiva. Em termos da Tabela 4.1, a manutengio preventiva é
requerida pelos componentes/sistemas que apresentem ocorréncia de falhas nio aleatorias,

com ou sem sintomas.

Manutencio Corretiva

A manuteng@o corretiva é executada apds a ocorréncia da falha, no senso comum, apés
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a quebra. Em geral, hd a imobilizagdo do equipamento ou na melhor das hipdteses, um

sensivel decréscimo em seu desempenho.

Como a falha ja terd ocorrido, o equipamento ou sistema estara propenso a causar toda
sorte de danos inclusive ao ambiente onde esta inserido, como poluigido de bacias inteiras no
caso de rompimento do casco de um petroleiro, morte de grande niimero de pessoas em terra e
a bordo no caso de acidentes aéreos, desabamento de pontes e edificios, enfim, um sem
nimero de efeitos maléficos toma lugar se a falha se desenvolveu a ponto de causar

catastrofes.

Percorrendo as segdes de muitas instalagSes fabris, € possivel notar a aversdo que os
profissionais de manutengfio nutrem pela corretiva, chegando a classifica-la como medida do
nivel de incompeténcia do setor em lidar com as falhas. E, realmente, é desejavel que as

falhas nfio ocorram.

A manutengio corretiva é atacada em virtude de estar associada a efeitos de falhas que
causam sempre 0s maiores prejuizos possiveis, pois além dos efeitos das falhas, estdo
presentes os problemas da imobilizagdo do equipamento e perda de produgéo ou utilidade em
virtude da falha, espera em fila nas oficinas, custo da substituicdo do item avariado e o
problema da diagnose, o qual pode tomar mais tempo que todos os outros fatores reunidos.
Estes fatos impdem a manutengdo corretiva o O6nus de ser sindnimo de prejuizo certo a

Qualidade Total, conclusio que carece de melhor anélise, pois é precipitada e incorreta.

As formas de prevenir as falhas tiveram origem nas intervengdes corretivas. Entdo,
uma das contribuigdes desta pratica € prover dados histéricos para o acompanhamento dos
sistemas e futuros subsidios para decisdes. Sendio vejamos, como seria possivel determinar o
padrdo de comportamento das falhas dos sistemas onde ¢ aplicada a manutengio preventiva

sem que estas falhas tenham ocorrido?
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Os sistemas também estio sujeitos a variagdes em suas condigdes operacionais, como
por exemplo, uma aeronave esta sujeita a diferentes tripulagdes cuja habilidade pode variar
aleatoriamente. Estes fatores aleatorios contribuem para que algumas falhas fujam ao escopo
da manutengdo preditiva ou da preventiva, pois seu comportamento é aleatdrio (podem
ocorrer a qualquer tempo sem que sintomas sejam previamente detectados), além de terem

causas diversas daquelas normalmente associadas ao equipamento.

E sob o aspecto da confiabilidade, existem sistemas os quais simplesmente nio
aceitam intervengdes preditivas ou preventivas pelas suas caracteristicas (arranjo, natureza de
funcionamento, inexisténcia ou impossibilidade de coletar medidas e outros), ou seja, suas
falhas sdo aleatérias e ndo possuem TDF, por conseguinte, nio apresentam sintomas, o que é
bem caracteristico de componentes eletronicos. Vejamos o exemplo simples de uma 1ampada,
a qual ndo avisa sobre a ocorréncia de uma falha, pois em operagdo normal, ela simplesmente
queima e para de funcionar. Neste caso, a falha deve simplesmente ser tolerada. Entretanto, a
ocorréncia da falha nfio deve causar os espantosos efeitos comentados anteriormente. Tanto a
manuten¢do, como os projetistas tém condigbes de atenuar ou eliminar efeitos das falhas,
langando méo de recursos como a redundéncia - instalagdo de sistemas capazes de cumprir a
fungdo em caso de falha do sistema principal, a alteragio na disposigdo dos componentes do

sistema e, mais recentemente, a concepg¢do de sistemas tolerantes a falha.

Ha de se ressaltar que algumas falhas podem ser toleradas até um momento
conveniente para a imobilizagdo do equipamento, dando origem ao termo corretiva
programada. Deve-se tomar a precaugdo de nfo confundir esta pratica com a preditiva, pois

no caso da corretiva programada, a falha tera ocorrido sem que tenha sido monitorada.

Concluindo, a manutengéo corretiva, embora possa ser exigida em virtude de erros

1]

operacionais, da manutengfio ou até mesmo de projetos deficientes, nio é um sinal de
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incompeténcia. Seu emprego é, em algumas ocasides, a Unica alternativa. Permitir ou nfo a
ocorréncia da falha é uma decisio a ser tomada ap6s cuidadosa anélise dos aspectos da

confiabilidade exigida para o sistema em questio.

Manutencio Preditiva

Esta pratica tem sido tomada quase como sindnimo de monitoragdo, mas esta
defini¢do ndo € rigorosa. A manutengdo preditiva se ocupa em estimar o estado de
funcionamento do sistema, como citado por NEPOMUCENO (1989), pela medi¢do de
parametros vitais para sua operagdo, como temperatura, vibragdes em €eixos € mecanismos,
intensidade de correntes elétricas, emissdo acustica, anilise da presenca de particulas e
verificagdo da composi¢do quimica em O6leos lubrificantes e isolantes. Diz-se que a
manutengdo preditiva é baseada na condi¢@o do pardmetro, como citado por NEPOMUCENQO

(1989) e MOTTER (1992).

Pode-se ainda dizer que a manutengdo preditiva acompanha o desenvolvimento da
falha, apontando o melhor momento para a intervengdo. A grosso modo, isto quer dizer dilatar
conscientemente a utilizagio dos componentes, o que se traduz em economia. Por isso, esta

pratica tem sido bastante adotada, porém as vezes de forma errdnea.

Primeiro porque nem todos os pardmetros de funcionamento podem ser medidos,
assim como nfo é possivel realizar isto para todo e qualquer equipamento. Além disso, as
falhas pesquisadas devem fornecer sintomas e esta caracteristica restringe o uso desta pratica

para equipamentos eletrénicos por exemplo.

O emprego da manutengdo preditiva exige interpretagio dos dados coletados, o que
por si s6 ja € um fator complicador. A medigdo e o tratamento dos dados a tornam uma

operagdo sofisticada e cara. Além disso, se o objetivo é apenas dilatar o prazo de utilizagio de



-

L

L

[ N N N N A Y T

61

CARDOSO (2004)

um componente, corre-se o risco de admitir a ocorréncia de falhas sem que se possa ter
controle sobre seus efeitos, isto porque a possibilidade de medir pardmetros irrelevantes por
ndo conhecer os aspectos vitais do funcionamento de um sistema, tomando decisdes com base
em dados e interpretagdes erroneas, ¢ um risco advindo da falta de critérios para a adogdo da

manutengio preditiva.

Por isso, adotar a manutengfio preditiva sem analisar previamente os sistemas ou sem
que estes tenham sido projetados com esta possibilidade pode ser uma péssima idéia que alia

altos custos com baixa confiabilidade.

Algumas técnicas tém sido associadas a esta pratica, tais como :

-tratamento de sinais;

-analise de emissio acustica;

-termografia;

-analise de 6leos lubrificantes para medida de desgaste;

-andlise da composigio de dleos isolantes de transformadores.

Esta pratica é benvinda no caso de atividades que requeiram altos indices de
disponibilidade e seguranga, como as centrais nucleares, refinarias de petréleo, estagdes de

bombeamento e indistrias de processo continuo (papéis, quimicas) entre outras, como cita

NEPOMUCENO (1989).

A manuteng@o preditiva tem ainda uma interferéncia com as areas ditas produtivas da
empresa, pois uma vez constatado o desenvolvimento da falha, deve-se programar a

intervengdo e alocar recursos para sua realizagdo. Com a deterioragio do equipamento, a
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exigéncia por mais recursos - materiais, humanos e até tempo de paralisagdo - passa a ser
maior e as intervengdes cada vez mais dificeis de serem realizadas.

A manutengdo preditiva tem o interesse da ciéncia da confiabilidade por permitir uma
prorrogagdo na utilizagdo de componentes cujas falhas possam ser aleatérias ou ndo, porém
apresentando um tempo de desenvolvimento, como apresentado na Tabela 4.1. Mas em
termos de sua caracterizagio matematica ndo apresenta novidades, pois constatada uma
situagdo onde a falha tenha se tornado intoleravel, o equipamento é paralisado € a partir de
entdo o procedimento ¢ semelhante ao da manutengio corretiva, com a vantagem desta pratica
permitir a programagao da parada e, obviamente, nio permitindo que o equipamento sofra os
efeitos da falha consumada. Portanto, a manutengio preditiva estd relacionada a
confiabilidade na medida em que o modo de falhar € o comportamento estatistico da falha
fornecem indica¢Ges sobre a conveniéncia de sua aplicagdo, sem no entanto contribuir para
reduzir a degradagdo na confiabilidade do sistema. Quando utilizada unicamente como
recurso para prorrogar a utilizagdo de itens sujeitos 2 manuten¢io preventiva, pode haver
inclusive aceleragdo no processo de degradagdo da confiabilidade, podendo-se analisar a
Figura 4.1. Utilizar a manutengdo preditiva visa assegurar que, durante a operagdo, o item

analisado estd desempenhando suas fungdes dentro de niveis estabelecidos de desempenho.

4.3 — Planejamento e Controle da Manutengio

A atividade conhecida como PCM - iniciais de Planejamento e Controle da
Manutengdo, ¢ o guia para execugdo € a0 mesmo tempo o recurso que permite o tratamento
das informagdes retornadas durante a operagio de um sistema produtivo — deve-se reparar que
ndo foi mencionada simplesmente a expressdo execu¢do da manutengio, pois PCM ocorre

durante toda a operagdo de um equipamento. Assim, o PCM lida com informagdes gerenciais,
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pois visa controlar aspectos como custo, disponibilidade e — ainda que indiretamente - a
qualidade, mas também, com aspectos técnicos, tais como a elaboragio das rotinas de
manuteng¢do, atribui¢io das praticas a serem adotadas nos diversos tipos de equipamentos
operados, periodicidade, métodos de medigéo e coleta de dados (na manutengéo preditiva) e
alocagio de recursos materiais e mao-de-obra. E o trabalho do PCM tem inicio exatamente na
pesquisa das falhas, pois em geral, um plano de manutenggo ¢ elaborado para uma vigéncia

anual, mas é constantemente refinado e realimentado.

4.3.1 - A Coleta de Dados Sobre as Falhas para a Elaboragio do PCM

A determinagdo de quais os exatos componentes devem estar sob cuidados de praticas
especificas de manutengdo, mais ainda, qual a periodicidade das intervengdes, se ndo
estiverem previamente disponiveis em publicagdes do fabricante, sio informag¢des que
dependem da elaboragdo de um backlog de falhas por maquina (unidade). Isto significa que
em algum tempo a empresa terd de conviver com a manutengdo estritamente corretiva para
refinar o plano de manutengio até implementar uma manutengio eficaz, a qual englobe
praticas corretivas, preventivas € preditivas. Para elaborar um plano de manutengio que
contemple o tratamento mais eficaz aos componentes e as maquinas como um todo, a
utilizagfo da técnica da Anilise dos Modos e Efeitos das Falhas (do inglés “Failure Modes
and Effects Analysis” — FMEA) ja a algum tempo tem tomado parte neste processo € é
recomendada por politicas como a Manutengdo Centrada em Confiabilidade (do inglés
“Reliabiltiy Centered Maintenance” - RCM), como pode ser visto em XENOS (1998) e
CARDOSO (2000), haja visto este recurso ser fruto da teoria da confiabilidade. Entretanto,
para a elaboragdo desta analise, € necessario conhecer o equipamento em detalhes, sobretudo

o seu diagrama de blocos e, dependendo da complexidade destes equipamentos e do tamanho
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da planta, esta etapa pode se estender por um longo tempo e ser de dificil execugfo. A analise
do tipo FMEA pode ser feita manualmente, ao menos a principio, exigindo conhecimento do
equipamento mais do que habilidade no trato com planilhas, mas o arquivamento de dados €
seu tratamento para servirem como suporte a decisdo sdo, em geral, informatizados para maior
praticidade e, sobretudo, rapidez. Se a elaboragio da analise FMEA se revelar impraticével,
pode-se recorrer, ao menos como verificagdo preliminar, & constru¢o de um diagrama de
PARETO, contendo os tipos de falhas mais observados e suas freqiiéncias, construindo-se
também outro diagrama que indique quais componentes falham em maior nimero e que
conseqiiéncias acarreta sua falha. Na verdade, diagramas de PARETO podem ser facilmente
construidos para verificar a prioridade de qualquer pardmetro que se deseje analisar, desde
que os dados tenham sido coletados ao longo do tempo de operagdo da maquina.

A Tabela 4.2 mostra uma proposta de formuldrio para a pesquisa das falhas nos
equipamentos, de forma a coletar dados que possibilitem investigar suas causas, periodicidade
e custos para cada maquina. E necessario padronizar a forma de preenché-la, sobretudo o
vocabulério a ser empregado para evitar interpretagdes distintas para um mesmo fendmeno ou
confusdo no momento de armazenar em computador os dados para tratamento estatistico (que
€ uma das principais finalidades do preenchimento deste formulario). Por isso, sugere-se que
os campos sejam preenchidos conforme os tdpicos abaixo. Esta pesquisa é o passo inicial para

a coleta de dados a serem utilizados no Planejamento e Controle da Manutengo.
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Tabela 4.2 — Formulario Para Pesquisa de Falha
MANUTENCAO RELATORIO DE
FALHA
Data :
Unidade : Conjunto :
Equipamento :
Subconjunto :
Natureza da Falha :
Causa da Falha :
1% ocorréncia deste tipo?(S/N)
Solugdo :
Pegas Substituidas :
Servigos Externos :
PARADA DE
PRODUCAO
Hora de Parada Hora de Retorno Espera/Fila | Tempo Total de Parada | Mio de Obra Utilizada | Horas-
homem

Mecanicos :

Eletricistas :

Técnicos :

Houve Descarte/Retrabalho?

(S/N)

Incluir no Plano de Preventiva?

(8/N)
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Esclarecimento do preenchimento do formulario da Tabela 4.2 :

A A A A AT AT A AT AT AT

Cabecgalho (Unidade, equipamento, conjunto, subconjunto) : escrever nome

e codigo .

Natureza da Avaria : escrever c6digo e relatar sucintamente o que ocorreu.

Causa da avaria : se for possivel identificar, escrever o codigo da causa primaria da falha e
relatar sucintamente. Citar se € a primeira ocorréncia do tipo no
equipamento.

Sugestdo : medida corretiva a ser adotada, se possivel, dentro das condigdes de projeto do

equipamento. Submeter & aprovagio da Engenharia de Manutengio.

Pecas Substituidas : discriminar as pegas trocadas (se houver).

Servicos Externos : discriminar tipo de servigo e fornecedor (se houver).

Hora de Parada/Retorno : anotar os horérios, atentando para que o retorno s6 sera efetivado

apos os testes.

Espera/Fila : anotar o tempo de espera até entrar em reparo (se houver).
Tempo Total de Parada : calcular a partir dos tempos de parada e retorno.

Mio de Obra Utilizada : anotar, para cada categoria, a quantidade de profissionais

requisitada para o reparo ¢ a utilizagio em horas de cada equipe.
H-H : calcular observando o tempo total de parada e a m3o-de-obra utilizada.

Descarte : anotar se houve descarte devido a falha.

Inclusio : verificar a possibilidade de inclusdo da intervengio no Plano de Manut. Preventiva.
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De modo a tornar a elaboragdo de dados estatisticos mais facil, deve-se procurar
codificar os tipos mais comuns de sintomas, para que aos mesmos possam ser atribuidos os
numeros de suas ocorréncias num periodo, relacionando-se a estas informagdes as causas das
falhas as quais originaram tais sintomas, convergindo com a norma ISO-NBR-13533 (1995),
desta forma, é possivel elaborar rotinas de manutengo que contenham as praticas adequadas,

componentes a serem tratados e a periodicidade das intervengdes, se for o caso.

A busca das informagdes para a elaboragéo destas rotinas deve ser em campo € isto
ndo impede que sejam atingidos bons resultados, como a elaboragio de procedimentos padrido
para trocas de Oleco, rolamentos, alinhamento de eixos, tensionamento de correntes e correias
entre outros ja desenvolvidos pelo autor deste trabalho quando de sua atuagfio na industria.
Estes procedimentos inclusive passaram a fazer parte da documentagao relativa aos processos
de produgiio e garantia da qualidade quando da certificagdo da empresa pelas normas ISO-
9000.

Apos realizada esta etapa, pode-se estabelecer uma periodicidade inicial para a
manutengdo preventiva de itens que tenham sido classificados como criticos durante a
execugdo do FMEA, ou que a experiéncia didria tenha mostrado que meregam maiores
atengdes. Alids, sobre estes itens que meregam maiores atengdes pode-se considerar a
utilizag@o da manutengio preditiva, jA que a possibilidade de observar sua operagdo por meio
da monitoragio dos pardmetros vitais do equipamento, em muito contribui para manter a
confiabilidade do equipamento, contribuindo também para a exceléncia da manutengdo ndo
pelas técnicas, mas pela eficicia na acdo. O que o FMEA deixa de indicar é sobre a
viabilidade da aplicagdo da manutengdo preditiva em alguns casos, ja que implanti-la e dar
continuidade pode incorrer em custos elevados, dado o instrumental e a qualificagdo dos

profissionais requeridos para sua execugiio, o FMEA aponta a conveniéncia técnica apenas.
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Definidas estas rotinas, o proximo passo consiste em alocar mao-de-obra e recursos
materiais. Novamente, o tempo de opera¢io ji acumulado em certo tipo de equipamento
contribui para uma efetiva alocagdo destes recursos, pois ¢ dificil precisar a duragio média de
uma revisdo. A atividade aeronautica é o setor onde estas informagdes sio melhor conhecidas,
em virtude da extensa documentagio e rigorosa regulamentagio a que estio sujeitas as
empresas aéreas exigirem o detalhamento dos procedimentos relativos is intervengdes de
manutengdo — sejam elas corretivas ou preventivas. Na industria em geral este parimetro é de
mais dificil determinag@o, pois o treinamento e a qualificagdo dos profissionais nio sdo
nivelados nem apresentam a profundidade que a encontrada em uma empresa aérea, com
excegdes, logicamente, como a industria automobilistica, petroquimica e de processos
continuos, como exemplos mais marcantes. Neste ponto, pode-se contar com a Pesquisa
Operacional para auxiliar o dimensionamento das equipes de trabalho e sua alocagio. Tem-se
recorrido a simulag@o para verificar as diferengas entre equipes com quantidade de elementos
varidvel, geragdo de filas, impacto das paradas na produgfo. Deve-se atentar para o fato de
que algumas tarefas sdo precedidas por outras. Por exemplo, ndo se pode substituir um
rolamento sem que o conjunto do qual ele faz parte tenha sido desmontado. Também nio se
pode balancear um eixo antes de sua montagem estar concluida, ou montar uma maquina
cujos componentes estejam sendo reparados por terceiros (o que alids é bastante comum,
ocorrendo com mais freqiiéncia conforme aumenta o tamanho e especializagdo da maquina).
Por isso, convém elaborar ao menos um grafico de GANTT ou uma carta do tipo PERT-CPM,
para verificar o encadeamento das tarefas de manuten¢io para cada unidade (maquina) e
avaliar os custos de acelerar tarefas ou retarda-las. E improvavel que esta providéncia seja
eficaz ja na primeira revisio, onde ndo se conhece ao certo a dimensdo da intervengdo (o que
vai ser reparado, quanto tempo leva € quanto custa). Mas reitera-se que a evolugio da

manutengdo preventiva € temporal. Mesmo na atividade aerondutica, os manuais estio
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sujeitos a constantes atualizagdes (0 que se chama no jargio da area de efetividade), enviadas
pelos fabricantes a todos os operadores de suas aeronaves. Em outras palavras, nem mesmo a
aviagdo, tida como uma atividade de exceléncia tecnoldgica, “nasceu sabendo” tudo sobre
manuten¢do preventiva. Além do mais, ja se sabe de antem@o, na aviagdo, que pegas devem
ser reparadas € em que periodo esta agfo ocorre, o que exige providéncias para que o item
requerido esteja disponivel quando requisitado, como os motores, que quando atingem um
certo periodo de utilizagio (denominado de TBO, do inglés Time Between Overhaul), devem
ser revisados, sem que a acronave tenha de permanecer no solo por conta desta revisdo, pois
ha motores sobressalentes (existe a possibilidade de que um motor atinja seu TBO em época
diferente da requerida para que o avido seja submetido a um “check”).

Com o tempo, na montagem do orgamento anual da manutengio, deve ser exigida uma
programagio dos reparos a serem feitos por terceiros (ou mesmo na empresa), por que esta &
uma forma de gerar filas que corre o risco de ser percebida apenas quando a mesma ja existe.
Além disso, esta previsdo elimina ou minimiza a necessidade de reservas orgamentérias para
servigos externos. O mesmo nio se pode dizer da reserva para manutengdo corretiva, que
chega a ser de 15 % do orgamento anual da manutengdo, como em CARDOSO e BELHOT
(1994) e XENOS (1998).

Para o controle da manutengdo, TAVARES (1987), XENOS (1998) e CARVALHO
(2000) afirmam que ja ndo € possivel implementar uma estrutura eficaz sem os recursos da
informatica, especialmente porque o tratamento depende das rotinas de manutengio de cada
maquina individualmente, gerando um grande nimero de informagoes. Todos estes autores,
além de WHITEHEAD (1968) e DRAPINSKI (1973) advogam que é imprescindivel o
acompanhamento com uma ficha de manutengio, seja ela preventiva ou corretiva. No caso de
maquinas-ferramenta, por exemplo, a ficha de manutengdo é simples, como a da Tabela 4.3,

podendo ser emitida sob a forma de uma ordem de servigo (as conhecidas O/S) para cada
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maquina. Seus dados sfo langados em sistema informatizado ¢ podem ser pesquisados por
tipo de maquina, por tipo de manutengio, por tipo de falha, enfim, tudo depende de como se

deseja emitir os relatdrios gerenciais.

Tabela 4.3 - Guia de Manutengido Preventiva em Maquina Laminadora de Papel

RELATORIO DE PROGRAMAGCAQ DO USUARIO CWB/FI-002-M
ROTEIRO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

Grupo: HLP  Data infcio 7 ! Data término / ! Hodim:
Chefia;

Quant. Ssb-componente Cédiga Servige Temps Execut.

* COMPONENTE SA - 5086
{02) Rolamento Esfera 6122 WM-R=(8 ..ccooeees .
{01) Engrenagem 16137 AA M-RI-(8) .......... o

* COMPONENTE SA-5104
{01) Chaveta 32112-634 WM -(R-(8) .......... ...
{01) Chaveta J2112-642 M- -8 .......o.. el
{01) Chavata 32112-639 M- -8 .......... il
{01) Bucha 23483 AA M-R-6) ....oovver .
{01) Bucha J3516-109 WM =-(R-(S) .....ovevv eiiiiinnn
{03) Rolamento Esfera 23132-208 M- -{8) .......... ..........
(01) ‘Brago de Ligagio 34481-306 (M <(R) =(5) ..orevrer aerenannnn
(01) Verif - Recond ~ Subst 34481-306 M- =(S) ....oovvvr e
(01} Mola 14168 M-MR=-{5 ..co.oceet i
{01) Eixo item 12 M=-®=(8 oveer .

A politica de compra de pegas de reposi¢io deve ser cuidadosamente analisada, pois é
uma tarefa que depende da quantidade de maquinas, seus varios tipos e qual a variedade de
componentes. Em geral, nunca serdo comprados grandes lotes de pegas, sobretudo em
pequenas e médias empresas, o que torna dificil negociar pregos. A saida é, com base nas
fichas de manuteng#o corretiva, preventiva, preditiva e relatérios de avaria, elaborar relatérios
que indiquem quais as pe¢as mais solicitadas em um periodo e negocii-las com os

fornecedores, de preferéncia criando fidelidade para garantir descontos. Isto depende de onde
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estdo localizados a empresa e os fornecedores, qual a disponibilidade destas pec¢as no
mercado, quantos sdo seus fabricantes, se havera ou nio frete e da qualidade das pecas
vendidas. Novamente, com o decorrer do tempo os pedidos podem ser antecipados, sem que
se tenha de estocar pegas que serdo utilizadas apenas em revisdes preventivas. O problema
ocorre com pegas que, mesmo estando sujeitas 4 manutengfio preventiva, apresentem risco de
falhas aleatérias. Estas devem ser mantidas em estoque e por isso, a0 menos um diagrama de
PARETO sobre as pegas que mais apresentam tal tipo de falha deve estar disponivel.

As consideragdes feitas nesta se¢do do trabalho estio mais centradas no atendimento a
fungdo de retornar ou manter os equipamentos inerente 3 manutengio do que um controle de
custos apurado. Mas como o custo das pegas sobressalentes, mio-de-obra, planejamento e
outros ¢ muito influente na tomada de decisio, um capitulo inteiro é dedicado ao estudo de
tais influéncias no planejamento, controle e sele¢do da alternativa mais adequada.

O conhecimento destas caracteristicas, possibilita a confec¢io de um programa anual
de manutengdo, imperfeito logicamente, mas que pode ser refinado, conforme novos dados se
tornem disponiveis. Os primeiros orgamentos serdo um tanto grosseiros e exigirdo grande
monta de reservas para eventos imprevisiveis. Com o plano de manutengiio preventiva ja
implementado, concluindo-se a fase do planejamento, é chegado o momento do controle
(embora planejamento e controle coexistam no PCM, pois as informages coletadas durante o
controle alimentam e refinam o planejamento o qual, por sua vez, fornece novos indicativos
de controle que dependem da situagdo individual de cada empresa). E no caso da manutengio,
sdo vitais as informagdes sobre a disponibilidade e sobre os custos. As consideragdes sobre
disponibilidade sdo as mesmas ja feitas na segfo 4 deste trabalho, ou seja, quanto menor a
disponibilidade, em fungio de paradas cronicas ou de paradas programadas muito extensas,
mais o equipamento se torna candidato a substitui¢do, sendo que a determinac¢io do momento

desta substituigdo € responsabilidade da manuteng3o.
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Quanto aos custos, a literatura acerca da manutengéo fornece algumas sugestdes para o
langamento dos custos no sistema, possibilitando inclusive estimar os custos de parada de
produg@o. O autor deste trabalho elaborou um formulario a ser utilizado ap6s a ocorréncia de
alguma parada, cujos dados sdo empregados para estimar os custos associados a esta,
mostrado na Tabela 4.4, ja condizente com as diretrizes para o levantamento dos impactos da

falha apresentados no Capitulo 8.

Tabela 4.4 — Pesquisa dos Custos e Conseqiiéncias das Falhas em Maquinas

Formulario para pesquisa dos custos e conseqiiéncias das falhas em maquinas

. Codigo da Maquina :

Tipo de Maquina :

Secho:

Produto em Linha (c6digo de cada empresa) :

Data da Parada :

Hora da Parada :

Data de Retorno a Operagio Normal :

Descrigio do Defeito :

Providéncias :
. Chamou Terceiros p/ Reparo/Revisio? :
Custo de Reparo/Revisao :

Informante :
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TAVARES (1987) vai além, propondo uma estrutura que visa sobretudo a insergdo

dos dados em sistemas de controle da manutengfo por computador, que podem ser adaptados

para os niveis operacional, tatico e estratégico, bastante detalhados e que, com o passar do

tempo, permitem estimativas seguras para a montagem do orgamento anual da manutengéo.

Estes formularios estdo nas Tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7.

Tabela 4

.5 — Relatério de Custos de Manuteng&o : Nivel Operacional, TAVARES (1987)

RELATORIO DE CUSTOS DE MANUTENGAO
Nivel Gerencial -3 [SUPERVISAO] Periodo de DD/MM/AA a DD/MM/AA

Divis&o: Faturamento da Unidade de Producg3o - Per. Anterior: Per Atual:
g::_s ge Gasto de Manutengao Preventiva Gasto de Manutengdo Corretiva GastgeTotal
Sistema | Equipe |z inament Mao de Obra Material Mao de Obra Material Manutengao

Anter. | Atual |Anter. [Atual |Variagdo |% |Anter. |Atual [Variacdo |% |Anter. |Atual |Variagio |% |Anter. |Atual |Variagio |% |Anter. |Atual

Total da Divisdo

Tabela 4.6 — Relatério de Custos de Manutengio : Nivel Tatico, TAVARES (1987)

RELATORIO DE CUSTOS DE MANUTENGAO

Nivel Gerencial -2 [EXECUTIVO] Periodo de DD/MM/AA a DD/MM/AA
Unidade de Produgao: Faturamento da Unid. de Producio - Per. Anterior: Per Atual:
Sistema Gasto de Mao de Obra Gasto de Material Servigo de Terceiros Gasto Total de Manutengdo
Divisdo [Direto + Indireto] [Direto + Indireto] [Direto+Indireto) [Direto+Indireto]

Operacional |Anterior |Atual |Variagio |% |Anterior |Atual [Variagio |% |Anterior |Atual |Variago |% |Anterior |Atual |Variagao |%

Total do

Departamento
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Tabela 4.7 — Relatorio de Custos de Manutengdo : Nivel Estratégico, TAVARES (1987)

RELATORIO DE CUSTOS DE MANUTENCAO
Nivel Gerencial -1 [ESTRATEGICO Periodo de DD/MMWAA a DD/MM/AA
Unidade |Faturamento| Faturamento |Variagio do Faturamento Gasto de Manutengso Servigo de Terceiros Gasto Total de Manutengaol
Médio
de Obtido no entre Periodos Corretiva [Direto+Indireto] [Direto+Indireto]
Produgso | Ano Anterior|Anterior [Atual Valor % Anterior | Atual |Varacao |% [Anterior |Atual [Variacgo |% [Anteror |Atual |varacso
Total do Perfodo

Em uma empresa de porte pequeno ou médio, pode ser dificil determinar a diferenga
entre os niveis operacional, tatico e estratégico, mas é importante ressaltar, como pode ser
visto nas planilhas acima, que conforme se avanga em dire¢do ao nivel estratégico, as
informagdes vio se tornando cada vez mais amplas. Assim, no nivel operacional sdo coletadas
informagdes sobre pegas, mdo-de-obra e materiais utilizados nas revisdes, detalhados para
cada revisdo. No nivel gerencial ou tatico, estas informag¢des aparecem como o montante
gasto no periodo, acrescentando-se informagdes sobre contratagio de terceiros e outros custos
indiretos, mostrando a importancia destes para a composi¢io do custo total de manutengio
(ultima coluna a direita). E no nivel estratégico, sdo adicionados os encargos e o custo da
manutengio € comparado com o faturamento da empresa. Estes relatérios foram extraidos de
TAVARES (1987) porque além de se prestarem ao PCM informatizado, mostram como sdo
levados em consideragdo custos associados 4 manutengdo os quais niio sdo facilmente
percebidos até mesmo pelos gerentes mais experientes, que ainda insistem em tomar o custo

da manutengéo pelo seu prego, ndo pelos beneficios a longo prazo que estes podem obter.

Para tornar o controle ainda mais detalhado, o autor deste trabalho sugere incluir informagdes
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sobre a depreciagdo do equipamento, o que permite uma analise financeira de seu
desempenho que indique o0 momento de sua substitui¢o.

Deve-se notar que, nos relatérios anteriores, sempre ha a comparagio com o periodo
anterior, seja dos gastos, seja do faturamento. E este periodo é aberto, ou seja, pode ser
semanal, mensal, trimestral ou qualquer outro (provavelmente, nio faga sentido tomar
periodos muito curtos). Além de contribuir para o controle do custo da manutengéo, estes
relatorios possibilitam a confecgio de um orgamento anual da manutengio de boa acuracidade
e sua implementagdo ndo ¢ muito complexa, podendo ser realizada, por exemplo, por um
facilitador que tenha habilidade basica em planilhas EXCEL (evidentemente, ha programas —
caros - de computador especificos para os fins de PCM).

Um tltimo pardmetro de controle seria a utilizagdo da mao-de-obra, que pode sinalizar
para equipes superdimensionadas (0 que € raro encontrar), ou, como ¢ mais comum, para
excessiva carga de trabalho sobre a manutencio, a qual deve ser investigada com rigor. O
grafico da Figura 4.3, extraido de DRAPINSKI (1973), mostra a utilizagdo em um periodo de

11 semanas da méo-de-obra, mostrando as horas gastas em cada tipo de tarefa de manutengao.

HOMENS
HORAS

2001

LEGENDA:
- H. n. DISPONIVESS
- WM EM SERVICOS PREVISTOS

Fn - M. b M SERVICOS ESTIMADOS
[T - m.n ew seavicos aLzavnios

STMANAS

Figura 4.3 — Gréfico de Controle de Utilizagdo de Mao-de-Obra em Manutengio,

DRAPINSKI (1973)
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A terceirizagdo da manuten¢fio ndo desobriga a empresa de controlar o custo desta
atividade e deve ser analisada com mais rigor, comparando-se as vantagens de ndo arcar com
encargos, estoques de sobressalentes e dificuldades operacionais com os inconvenientes de ter
estranhos no ambiente fabril e da dificil missdo de controlar a qualidade e o prego da
manutengdo terceirizada. Mas a metodologia aqui proposta pode ser aplicada neste caso, ainda
que exija adaptagdes para tratar com informagdes fornecidas por terceiros.

A proposta de metodologia de PCM elaborada neste trabalho nio é tunica, nem
tampouco pretende ser verdade absoluta. O piblico ligado 4 manutengio esta ciente de que
esta atividade estd envolta em controvérsias e cada organizagido pode definir sua estratégia de
planejamento e controle de manutengio conforme suas necessidades ou conveniéncias. A
metodologia de PCM aqui proposta € uma tentativa de trazer contribui¢des 4 manutengfio que
sirvam para dotar esta atividade de carater cientifico, equilibrando aspectos técnicos com os
interesses da empresa, sobretudo no controle dos custos da manutengdo, trazendo ainda
ganhos nos aspectos de qualidade dos produtos manufaturados e na capabilidade dos

processos produtivos da empresa.

4.4 — Praticas de Manuteng¢iio e PCM : Gerando Informagdes para Tomada de Decisdo

Este item visa explorar como os instrumentos apresentados na se¢io sobre PCM deste
trabalho podem contribuir para a coleta de informagdes necessirias ao Planejamento e
Controle da Manutengdo, como explicado por LEVITT (1997) tendo em vista as
particularidades de cada uma das praticas basicas de manutengdo ja apresentadas e adotando

alguns procedimentos indicados na norma ISO-NBR-13533 (1995).
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4.4.1 - Manuten¢io Corretiva

A Manutengdo Corretiva se d4, obrigatoriamente, apés a falha em um componente ou
equipamento. Assim sendo, a primeira vista pode parecer que sistemas mantidos
exclusivamente sob agdo desta pratica de manutengio estio submetidos a toda sorte de
eventos imprevisiveis, os quais podem encobrir ocorréncias bastante graves em termos de

perdas de vidas ou, no minimo, prejuizos vultosos.

E evidente que se a opgio pela Manutengdo Corretiva for feita sem critérios ou
preocupagdes além do simples prego (nio confundir com o custo), a degradagio dos sistemas
tende a se acelerar, a qualidade da prestagdio de servigos cai vertiginosamente e as
conseqiiéncias das falhas sdo imprevisiveis, até mesmo em fungio da ocorréncia de modos de

falha possivelmente desconhecidos.

Y I

Mas, devido exatamente a certos tipos de modos de falha, relacionados & prépria
natureza dos equipamentos e de seus componentes, a Manutengdo Corretiva é a tunica

alternativa possivel para a intervengéo.

Assim, componentes eletrnicos, em virtude de apresentarem falhas que nio denotam
sintomas e eclodem repentinamente, com uma periodicidade cuja dispersio é bastante grande,
sujeitam os sistemas que compdem 2 contingéncia desta pratica. Este fato impde requisitos

especificos quanto ao projeto deste tipo de equipamento.

Uma das formas de contornar este problema ¢ adotar alguma forma de redundéincia,
das quais a redundancia ativa (ou componentes ligados em paralelo) é a forma mais simples.
Em sistemas redundantes, as fungdes dos componentes sio compartilhadas por mais de uma
unidade e/ou ha mais de uma unidade que desempenha a mesma fungio, podendo estar em

operagdo e assumindo as fungdes de um item que tenha falhado (arranjo conhecido como “by
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pass”) ou que entre em operagdo apenas apds a falha da unidade principal (ou “stand by”),
que s30 conceitos mais complexos de redundincia. Mas para o emprego eficaz deste conceito
de aumento da confiabilidade de um sistema, deve-se ter em mente que o elemento
redundante deve ser diferente do elemento principal, para evitar que se tenha modos de falha

comuns.

Um problema a respeito das redundincias é que estas adicionam, invariavelmente,
custos e complexidade aos equipamentos, tornando proibitiva sua adogdo em determinadas
aplicagdes como microcomputadores e eletrodomésticos. Até mesmo sofisticadas maquinas
dotadas de CLP (Controle Légico Programavel) ndo costumam apresentar redundancia de
componentes eletronicos, ja que seria bastante complicado manter um processador em “stand
by” e inclui-lo imediatamente apds a falha do processador principal — ndo apenas porque é
extremamente dificil detectar a falha de processadores, como porque ha dificuldades em

transferir dados da meméria para realizar opera¢des em unidades “stand by”.

Ha, entretanto, um tipo de sistema particularmente interessante, que permite a
operagido do equipamento apds a falha em alguns de seus sistemas, até que seja possivel
imobiliza-lo para a intervengdo corretiva, sistemas estes denominados de Tolerantes 4 Falha.
Estes sistemas sdo projetados prevendo tal possibilidade, de modo que uma falha reduza seu
desempenho, mas possibilite algum grau de eficiéncia na operagio apods a falha. Apds ocorrer,
a falha ¢ relatada de alguma maneira ao operador, ja4 que estes sistemas, em geral, sio
controlados por computador. Entdo, um periodo de operagdo — denominado de tempo de
franquia ou “grace time” — pode ser consumido até a parada, mas este tempo nio é uma
caracteristica de projeto, pois conforme a causa da falha ou até mesmo a quantidade destas
falhas, o tempo de franquia € maior ou menor e, portanto, probabilistico, como cita VAURIO
(1997). Em geral, sistemas tolerantes a falha apresentam a possibilidade de alteragdo no

desempenho, apenas para que o equipamento seja operado nas condigdes minimas até a
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possibilidade de retirada do servigo para corregdo. Um exemplo bastante comum € o caso dos
avides multimotores, os quais, no caso de ocorréncia de falha de um deles, pode voar com
seguranga até uma alternativa de pouso, se bem que com velocidade e altitude reduzidas.
Alguns sistemas tolerantes a falha ndo reduzem o desempenho do sistema, mas esta
possibilidade s6 pode ser conseguida por meio do emprego de redundincias. Os sistemas de
navegagdo das modernas aeronaves comerciais conta com no minimo duas unidades capazes
de controlar a rota do aparelho. Se uma delas falhar, a outra assume, sem que seja necessario

reduzir o desempenho da aeronave.

Uma particularidade da Manutengio Corretiva € que o seu controle permite o
levantamento das informagdes necessarias a implementagio de outras praticas — se possivel —
constituindo-se no passo inicial da implementagdo de uma politica de manutengdo, politica
esta que significa a estrutura de tratamento de dados que possibilita a selegio do conjunto de
praticas de manutengdo adequadas a determinadas situagdes, além de seu planejamento e
controle, como citado por CARDOSO (2000). Assim sendo, uma importante contribuigdo do
controle das intervengdes corretivas € a construgio do historico de falhas, para o qual pode ser
utilizada a ficha de pesquisa de falhas da Tabela 4.3, cuja principal finalidade é relacionar as

falhas com suas causas e periodos de ocorréncia.

De posse destas informagdes, ¢ necessaria a elaboragio de um grafico de PARETO —
como na Figura 4.4 - para verificar, dentre as falhas diagnosticadas, quais as de maior
freqiiéncia de ocorréncia. Estas sdo as falhas que requererdo maior detalhamento em termos
de pesquisa, pois sdo as que mais reduzem a disponibilidade de um sistema de produg@o.
Além disso, ¢ muito provavel que, se nenhuma agdo de manuten¢io seja tomada até o
momento da andlise das falhas, haja modos de falha possiveis de serem incluidos no Plano de
Manutengio Preventiva. E o correto preenchimento de um relatério como o da Tabela 4.4

possibilita listar as a¢Ses a serem executadas a titulo de manutengéo preventiva.
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Freqiiéncia

Relativade P

Ocorréncia (%)

35% | 40%
15% 3% 7%
I— =
1 2 3 4 5 Tipo de Falha

Tipos de Falhas

1 — Queima de Componentes Elétricos (Exceto Motores)

2 — Falhas nas Caixas de Engrenagens

3 — Falhas nos Mancais

4 — Queima do Motor Principal

5 — Vazamento em Componentes do Sistema Hidraulico

Figura 4.4 — Diagrama de Pareto para uma Maquina-Ferramenta tipo CNC, [WANG et al

(1999)]

O diagrama da Figura 4.4 ilustra uma andlise de PARETO para dados recolhidos
durante certo tempo de uma maquina-ferramenta tipo CNC, sendo que estas porcentagens de
falhas sdo tipicas destas maquinas, com maior ou menor variagio entre elas, mas seguindo
basicamente este padrdio, caso nenhuma agio de manutengio esteja sendo previamente
executada. Outros tipos de Diagramas de PARETO podem ser construidos, levando em conta,
em vez dos tipos de falhas versus freqiiéncia de ocorréncia, a gravidade das falhas versus

freqiiéncia ou entfio tipos de falha versus freqiiéncia. Em qualquer um destes diagramas, a
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coluna mais alta serd a preferencial para anilise, trazendo beneficios ndo apenas
tecnicamente, mas em termos de custos, pois a disponibilidade pode ser melhorada e as falhas
recorrentes passam a ser melhor compreendidas e tratadas, minimizando os efeitos ligados as

suas caracteristicas de imprevisibilidade.

Em geral, apos a falha eclodir, o reparo imediato é necessario. Entretanto, quer porque
o sistema possa ser tolerante a falha ou porque o modo de falha que o acometeu permite a
operagdo até um determinado instante — ainda que as custas de um desempenho reduzido — a
acdo corretiva pode ser postergada para um periodo mais conveniente, embora este periodo
deva ser, necessariamente, o mais curto possivel. A duragdo deste periodo depende da
experiéncia e das observagdes do comportamento do sistema apds a falha, embora deva-se
ressaltar que é impossivel listar um periodo de prorrogagio da utilizagdo para cada tipo de
falha, pois seus efeitos sobre o sistema podem ser desconhecidos ou entdo, modos de falhas
distintos podem estar ocorrendo simultaneamente. De qualquer forma, a aplicagdo da andlise
tipo FMEA pode auxiliar a determinar os efeitos e até mesmo a duragio do periodo de
utilizagio ap6és a falha de modos de falha ocorrendo isoladamente, dando origem a
Manutengdo Corretiva Programada. Este tipo de manuten¢do ndo deve ser confundido com a
Manuteng@o Preditiva — pois em geral, nenhuma avaliagio profunda de parimetros é realizada
- € muito menos com a Manutengio Preventiva. Esta pratica é, como diz seu nome, corretiva e
a razéio de sua existéncia € possibilitar apenas que as operagdes do sistema nio cessem
instantanea e desavisadamente, bem como, programar a disponibilidade de recursos materiais
€ humanos os quais, em geral, estio indisponiveis no caso de alguns. tipos de agdo corretiva
(devido as incertezas sobre o tipo de falha a ser enfrentado), minimizando o impacto da fila
sobre a disponibilidade. Deve-se lembrar, entretanto, que a degradagio do equipamento se
acelera durante este periodo, pois suas caracteristicas originais sdo alteradas e sua operagdo

passa a se dar fora das faixas especificadas em projeto. Por esta razio, a Manutengio
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Corretiva Programada no deve ser encarada como uma pratica sistematica de manutengio,

mas como uma possibilidade a ser utilizada em especialissimos casos.

Ainda com relag@o & Manutengdo Corretiva, deve-se sempre recorrer as instrugdes dos
fabricantes dos equipamentos, pois muitas vezes, a diagnose de uma falha — & qual ndo se esta
acostumado, sobretudo no caso de nio haver agdes prévias de manutengdo — é mais demorada
que o proprio reparo, vide equipamentos eletrdnicos , e, sem um método adequado, hé o risco
de se identificar as causas incorretas para as falhas. Por isso, os fabricantes elaboram o
recurso conhecido como “froubleshooting”, ou debelagdo de falhas, que visa ser um
instrumento de diagnose rapido e preciso, usado nfio apenas em sistemas eletrdnicos, mas em

sistemas mecéinicos, como sistemas de controle de vdo de aeronaves.

Embora sujeite os sistemas de operagdes as mais diversas conseqiiéncias (incluindo as
imprevisiveis, com ja foi — intencionalmente - bastante citado neste trabalho), a Manutengdo
Corretiva pura e simples deve ser executada com a mesma preocupagdo de praticas mais
sofisticadas, observando que os reparos devem ser efetuados utilizando-se pegas
sobressalentes especificadas, ferramentas adequadas, m3o-de-obra treinada e procedimentos
padronizados (na medida do possivel), o que s se consegue apos certo tempo de operago. E
ndo se deve negligenciar sua importdncia no ambito gerencial, pois esta pratica possibilita

recolher informagdes importantes e tomar decistes acerca do planejamento da manuteng@o.

4.4.2 - Manutencio Preventiva

A Manutencgao Preventiva ¢ a pratica de manutengfo realizada em antecipagio a falha
e que consiste de inspegdes, testes e substituigdes periodicas de determinados componentes.

Assim, além das caracteristicas ja4 mencionadas no item 4.2.1 deste capitulo (falhas que
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apresentem ou nio TDF e que sejam nfio aleatérias), relacionadas aos modos de falha e
portanto, a natureza dos sistemas (mecénico, hidraulico, pneumatico, eletrdnico, etc.), é
necessario que os sistemas candidatos a este tipo de manutengio sejam reparaveis, sendo que
este termo significa a possibilidade de que a mesma unidade que apresentou uma eventual
falha ou que foi enviada para revisdo, retornara ao servigo, tendo substituidos apenas alguns

de seus componentes.

Uma politica preventiva de manutengio deve comegar pela selegio dos sistemas ou
sub-sistemas a serem tratados desta maneira, contemplando também a periodicidade das
interveng¢des e os procedimentos padronizados a serem executados por ocasido das revisdes,
isto no aspecto técnico. No aspecto gerencial, ha a necessidade do planejamento de estoques
de pegas sobressalentes, utilizagdo da mao-de-obra e outros recursos gerenciais e o preparo de
um orgamento de manuten¢do, em geral anual, mas refinado més a més, o que permite
controlar os custos ndo s6 desta atividade, mas o custo das operagdes da organizag¢io, como é
o caso do transporte aéreo, onde cifras da ordem de 15% do custo de uma passagem
correspondam a recursos empregados na manutengio. Note-se que mesmo onerando tanto o
prego do servigo, ninguém contesta seu pagamento, pois ha a ciéncia de que esta despesa é
indispensavel para assegurar a qualidade e principalmente, a seguranca das operagdes. A
questiio gerencial mais importante nfio € gastar ou nfo recursos com manutengio, mas aplica-
los de modo eficaz, tornando o que seria uma despesa, um investimento em qualidade,

rentabilidade e seguranga.

Na verdade, a elaboragio de um plano de Manutengio Preventiva comega ja na
sele¢do dos equipamentos que comporio o sistema de operagdes, explorando aspectos como a
qualidade de seus componentes - portanto o tempo médio entre falhas do inglés “Mean Time

Between Failures” - MTBF do equipamento), sua mantenabilidade (caracterizada pela
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facilidade de acesso aos subsistemas passiveis de reparo), rede de atendimento dos fabricantes

€ varios outros aspectos que variam conforme o caso.

A Manutengdo Preventiva, segundo alguns autores com XENOS (1998), pode ser
programada com base no tempo de operagio (ou nimero de ciclos se for mais adequado), ou
na condi¢do do item. Este trabalho faz a opgdo pela forma calendarica, pois do ponto de vista
da confiabilidade, a expressdo dos conceitos relativos a falha (confiabilidade, taxa de falhas e,
mesmo que qualitativamente, o modo de falha) em fungio do tempo permite uma boa precisio
dos diagnosticos, sobretudo no caso de sistemas passiveis de serem tratados preventivamente.
A opcio pela prevengiio baseada na condig@o do parimetro €, na opinido do autor, uma forma
de introduzir um fator complicador a mais entre o planejamento € a execugio das atividades
de manuteng@o, pois o método e os recursos e serem empregados nestas inspe¢des sdo objeto
de planejamento mais complexo, ji4 que instrumental e anéalises mais completas sio
requeridas, o que, na maioria dos casos, se traduz em custos adicionais sem que beneficios
adicionais sejam facilmente alcangaveis. H4 também a inconveniéncia da confusio com a
Manutengdo Preditiva, pois esta ultima ¢ baseada na condigdo dos paridmetros de interesse,
ndo propriamente do estado fisico medido diretamente de um componente Além destes fatos,
as inspegdes necessitam ser programadas, fazendo com que a anélise da condigdo do item
constitua-se em um passo a mais na politica de manutengdo. H4 obviamente excegdes, onde as
verificagdes das condigdes dos componentes sio mandatérias, como tubulacgdes e linhas de
pressdo (sobretudo as de vapor), objeto da norma ABNT NR-13, além das inspegdes
estruturais a serem executadas em torres de transmissdo de energia elétrica, barragens, usinas
nucleares, refinarias e plataformas “offshore”, obras civis, sobretudo pontes e viadutos e,
obviamente, estruturas de avides, como cita CARDOSO (2000), navios, como citam SOUZA

e AYYUB (2000), sujeitas a sofisticadas técnicas de inspe¢do ndo-destrutivas como ultra-



L

(NN

£ N N O L N

L N N e N L W W

85

CARDOSO (2004)

som, raios-x e ensaio de correntes parasitas e, no caso da avia¢do, constituirem-se em

exigéncias regulamentares.

Iniciando pela selegdo dos equipamentos que comporio um sistema de operagdes,
abrangendo também os estudos iniciais para implementagdo desta pratica de manutengéo, o
planejamento da Manutengio Preventiva deve contemplar a analise de alguns pontos basicos
como os listados abaixo, os quais devem ser atendidos durante a opera¢do dos equipamentos

e, por conseguinte, exigem atengio da manutengdo preventiva :

- caracteristicas operacionais : baixa freqiiéncia de ocorréncia de falhas e anomalias,
necessidade de poucos ajustes e regulagens durante a operagdo normal, funcionamento
estavel (tolerdncia a variagdes nas condigdes de utilizagdo), baixa freqiiéncia de refugos
ou retrabalho, no caso de equipamentos industriais, sobretudo os controlados por

computador;

- mantenabilidade : rapidez para detectar o local de ocorréncia da falha ou anomalia, bem
como de suas causas, acesso facil as partes internas do equipamento, facilidade para
inspegdo, troca de pegas e reforma do equipamento, facil verificagio dos niveis dos
fluidos (Oleo, fluidos hidraulicos e de refrigeragdo), bem como facilidade de
reabastecimento, concep¢io modular, o que permite a troca rapida de subsistemas inteiros,
bem como a adogdo de redunddncia ¢ € uma forte tendéncia nos projetos de novos
equipamentos, exequibilidade de testes funcionais, sobretudo apds a intervengdo da
manuteng@o, facilidade de inspegdo e limpeza (a limpeza é o mais 6bvio e indispensavel

item de manutengio preventival);

- facilidade de operagfio : operagdo simples resulta em menor probabilidade de erros,
portanto, em menor possibilidade de ocorréncia de falhas imprevistas, assim alguns

aspectos a serem observados sio a facilidade na troca de partes indispensaveis a operagio



(

(

G G N G U G U G G G S G G G (S S G G G G W

86

CARDOSO (2004)

(ferramentas ou outros acessoérios), acesso aos comandos com boas caracteristicas de
ergonomia, visibilidade dos comandos (cor, formato, disposi¢do), facil montagem e
transporte, grau de automagdo crescente, facilidade de abastecimento de insumos

(matéria-prima, combustivel ou outros);

- custo operacional : baixo consumo de recursos naturais e energia elétrica, emprego de
recursos reciclaveis (no caso da manuten¢do, uma possibilidade muito interessante é a
utilizagdo de Oleo, juntas e pecas confeccionadas em material reciclivel ou
recondiciondveis — desde que projetadas para este fim e criteriosamente reparadas, como
os pneus de aeronaves os quais, no Brasil, alcangam seis recauchutagens, economizando
resinas e principalmente, borracha natural, responséavel por 85% da composigdo de pneus
de grande porte e capacidade de carga), baixo custo de opera¢do por unidade produzida
(peca produzida, passageiro transportado, poténcia gerada e outras possibilidades
conforme a natureza do equipamento), o que obviamente, ¢ influenciado pela manutengio

e pela mantenabilidade;

- seguranga : protegdo contra incéndio, vazamento (sobretudo de material téxico),
contaminagéo do ar (o que inclui polui¢io excessiva), ruidos, partes moéveis ndo expostas,
auséncia de partes salientes, nio haver partes cortantes ou cantos vivos, facil evacuagio
das instalagdes (exemplo : cabinas de pintura, areas proximas a estufas, caldeiras e

compressores), sistemas de alarme sonoro e visual.

Especificamente sobre a sele¢do de equipamentos, hoje ¢ inconcebivel adquirir
qualquer tipo de aparelho para uso comercial ou industrial sem que o pacote de compras do
mesmo inclua treinamento para operadores e técnicos da manutengio (mecinicos, eletricistas
¢ outros colaboradores). Na verdade, at¢é mesmo engenheiros devem ser contemplados com

treinamento no caso de equipamentos muito especificos. Este ¢ o momento em que a
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manutengdo se vé na posicdo de cliente de uma prestacio de servicos €, em nome da
qualidade de suas operagdes e do processo do qual faz parte, deve ter claras suas
especificagdes para que estas sejam transmitidas aos fornecedores. Adquirir servigos e
equipamentos de qualidade € uma atribui¢do primordial da manuten¢do e, desde que a
operagdo destes equipamentos respeite as caracteristicas de projeto dos mesmos, o
Investimento em qualificagio do pessoal envolvido em manutengdo terd retorno satisfatério
ndo s6 em termos de economia em, custos, mas de ganhos em seguranga, produtividade,

qualidade e redugio de riscos.

Os Padrdes de Manutenc¢io Preventiva

Visando ndo apenas a qualidade dos servigos de manutengiio, mas a otimizagio de
todo um processo, inclusive o gerenciamento desta atividade, impde-se a necessidade da
elaboragdio ¢ execugdio de padrdes de manutencfio. Por execugdo, compreende-se todas as
tarefas operacionais executadas no chdo-de-fabrica ou oficinas e por gerenciamento, o
conjunto de tarefas administrativas e de planejamento da manutengdo, tais como
administragdo dos estoques, mao-de-obra, custos, registros de falhas, revisdes e analise de

desempenho. Os beneficios da adogdo de padrdes, no que tange 4 manutengio, sio :

- redugdo no tempo de treinamento de novas equipes, nivelando as habilidades de técnicos
mais antigos e pessoal mais recente, possibilitando a execugfio de tarefas complexas por

um numero maior de equipes de manutengio;

- torna possivel a transferéncia de tarefas simples de manutengéo, tais como lubrificagio,
inspegdes visuais, pequenos (e, na visdo do autor deste trabalho, limitados) reparos e

trocas de pegas para os operadores da produgio o que, em esséncia, ¢ um dos fundamentos
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da politica de TPM (do inglés “Total Productive Maintenance” ou Manutengdo da

Produtividade Total);

- torna as agdes corretivas e preventivas mais confiaveis, reduzindo paradas por falhas
reincidentes ou provocadas por manutengio imperfeita, alids, um dos grandes problemas

da manutengio preventiva;

- permite o dominio tecnolégico da manutengfio pela organizagio, até na forma de
literatura, pois o conhecimento é armazenado e pode ser mais rapidamente transferido ou
multiplicado, sem que a organizagdo dependa de equipes especificas e tenha prejuizos de

grande monta com sua eventual saida;

- contribui para a melhoria do PCM ao longo do ano, reduzindo e padronizando a duragio
das tarefas, possibilitando um preciso controle da disponibilidade e facilitando o
planejamento logistico (como alocagio de mio-de-obra e recursos materiais e contrata¢do

programada de servigos externos);

- contribui para a otimizagdo dos custos de manutengio pelo melhor aproveitamento dos
recursos humanos, eliminagéo de desperdicio de peg¢as e materiais de consumo, além da
6bvia vantagem da redugfo do niimero de horas-extras e da sobrecarga nas oficinas, o que

poderia gerar filas.

Um beneficio que, dependendo da organizagio pode ser sentido em menor ou maior
escala ¢ a percepgio e compreensdo das dificuldades da realizagdo das tarefas de manutengio
(operacionais e gerenciais), principalmente pela produgdo e por finangas, propiciando um
clima favoravel a cooperago entre setores da organizagdo. A experiéncia mostra, entretanto,
que esta cooperagdo ¢ assimilada de modo mais eficaz se a decisio de colaborar com a

manuten¢do for tomada em niveis estratégicos, portanto, em esferas superiores as
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operacionais, pois além do poder, os niveis estratégicos tém a correta visio dos resultados de
acOes executadas nos ambitos tatico e operacional sobre toda a organizagio, mesmo que os

detalhes do processo ndo lhes sejam familiares.

A necessidade da adogdo de padrdes encontra respaldo também na confiabilidade, ja
que os reparos € a operagdo dos equipamentos dar-se-a sempre sobre condigdes o mais
idénticas quanto possivel, tomando mais precisas as inferéncias necessarias para o tratamento
das falhas e na filosofia de Qualidade Total, pois nesta ha a necessidade de que todos tenham
a mesma compreensdo sobre assuntos idénticos (falar a mesma lingua), possibilitando o
controle dos indices que traduzem a qualidade das operagdes de uma organizagio, além do
que, a proficiéncia adquirida com a repeti¢fio conduz a agdes espontineas, mas ndo intuitivas,
o que se traduz na repetigéo das tarefas aprendidas em treinamento com qualidade e acima de
tudo, seguranga, como citam XENOS (1998), ISHIKAWA (1985) e CARDOSO e BELHOT
(1994). Mais uma vez, a aviagio, tanto no que tange aos pilotos, como aos técnicos e
engenheiros envolvidos na manutengio e operagdo de aeronaves, sdo a referéncia mais

marcante deste procedimento.

Os padrdes podem ser técnicos ou gerenciais. Ndo se pode estabelecer uma escala de
valores que classifique um ou outro como mais importante, pois padrdes gerenciais garantem
um bom planejamento e inclusive geram procedimentos corretos de manuten¢fio, mas ndo

garantem que a execugdo destes padrdes serd como planejado.

Entretanto, os padrSes gerenciais sio muito distintos se comparados os
procedimentos adotados por diferentes organizagdes, em fungio das necessidades e
preferéncias de cada administrador. Com relagdo aos padrdes técnicos, a variabilidade
também € acentuada, pois os mesmos sio fungdo, principalmente, da natureza dos

componentes/equipamentos a serem tratados e das praticas de manutengdo aplicadas.
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Entretanto, pode-se estabelecer uma rotina metodoldgica para sua elaboragéo, a qual abrange
grande parte da variedade de situagdes tecnologicamente diferentes encontrada em um sistema
de produgdo. Assim, os padrdes técnicos — que consistem num conjunto de documentos
tratando das diversas tarefas operacionais da manutengdo executadas no nivel do chio-de-
fabrica, ambiente operacional e oficinas - podem ser subdivididos em padrdes de inspecio,
troca, reforma e melhoria de equipamentos ¢ de manutengio auténoma. A abrangéncia

de cada um destes padrdes ¢ dada a seguir.

- Padrdes de Inspecdo : detalham os componentes e subsistemas a serem inspecionados, a
freqiiéncia destas inspegdes e, um aspecto de suma importincia para o controle da
manutengdo e para a qualidade de seus trabalhos, os critérios de julgamento baseados no
resultados destas inspegdes, as quais visam identificar de modo quantitativo ou qualitativo
o grau de deterioragio de equipamentos e instalagdes por meio de métodos pré
estabelecidos. Estes métodos podem ser executados, dependendo do grau de precisdo e
complexidade necessarios, desde impressdes sensoriais até medigdes que se utilizem de
técnicas de ensaios nio destrutivos, como o ultra-sénico, previsto inclusive nas normas de
inspegdo de dutos e vasos de pressdo como a NR-13.

E oportuno salientar que a estes tipos de elementos (vasos de pressio) quase sempre
estdo associados a risco de graves acidentes e perdas monetarias vultosas, razdo pela qual sio
citados neste trabalho e justificando a necessidade técnica da adogdo de padrdes na execugio
da manuteng?o, j4 que o risco somente pode ser corretamente avaliado com base em situagdes

especificas, o que inclui a forma como se da a intervengio da manuten¢io no equipamento.

De modo geral, para que sejam compreendidos e mais facilmente cumpridos, os
padrSes de inspecio devem conter, como informagdes essenciais, as partes do equipamento
a serem inspecionadas, a freqiiéncia das inspecdes, os métodos, aparelhagem e

instrumentos apliciveis a cada um destes itens, as caracteristicas (variiveis
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operacionais) a serem inspecionadas, os critérios de decisdo (a partir de quando uma

variavel passa a ser considerada anormal e que medidas tomar neste caso).

- Padrdes de Troca : constituem uma lista de todos os componentes cuja vida util seja
conhecida — como ¢é o caso da maioria dos componentes mecénicos elementares como
mancais de rolamento, juntas e vedagdes, pares de engrenagens, correias de transmisséo e
outros - sujeitos a substituigdes periddicas, contendo a periodicidade destas trocas ¢ a
maneira de se executd-las. As principais informagdes contidas nos padrées de troca sio os
métodos de desmontagem do equipamento para acessar o componente, métodos para
remocio e instalacio das pegas, cuidados na execugdo do servigo, procedimentos de
montagem do equipamento apds o reparo, testes antes do retorno a operagdo (entrega),
lista de ferramentas e material necessarios para a intervengio, além dos cuidados quanto &

seguranca ¢ lista de EPI’s (Equipamentos de Prote¢io Individual).

- Padrdes de Reforma e Melhoria dos Equipamentos : nem sempre é possivel elaborar
padrdes de reforma, as quais visam restabelecer o comportamento do equipamento quanto
a falha, para niveis proximos do desempenho projetado, pois muitas das caracteristicas — e
por conseguinte componentes - a serem restauradas s6 se fazem conhecidas ap6s um longo
aprendizado com a operagdo € manutengio de certos equipamentos, o que explica a
necessidade da adogdo de padrdes, planejamento e controle da manutengdo, pois sem os
registros historicos, uma reforma pode se transformar em uma aventura. Ja as melhorias
nos equipamentos, embora também nédo sejam possiveis de serem especificadas de forma
imediata, pelos mesmos motivos da reforma, podem ser obtidas de modo mais rapido se
comparado as reformas, pois em geral, mesmo operando sob as condigdes de projeto, o
rendimento de um equipamento pode no corresponder ao esperado, ou a seguranga dos
operadores e do ambiente esteja ameagada, ou entdo pode ser que haja geragdo de ruidos e

de calor excessivos, enfim, o equipamento incomoda mesmo durante sua operagdo
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normal. A manutengfo passou a se ocupar das tarefas de melhoria de equipamentos de
modo mais marcante com o aumento na competitividade industrial a partir dos anos 70 e,
mais recentemente, com o advento das normas da série ISO 14000, as quais forgaram as
organizagGes a gerenciarem suas operagdes de modo a atingir o minimo impacto
ambiental possivel, o que muitas vezes implica em aperfeigoar equipamentos ou até
substitui-los, sobretudo em nome do controle da polui¢io que gera sua operagdo. Assim a
melhoria é uma necessidade mais facilmente sentida pelos operadores e que pode ser
implementada pela manutengdo. Comumente, esta tarefa ¢ executada sob o imponente
titulo de reprojeto, o que ndo deixa de ocorrer, jA que muitas vezes sio necessarios

desenhos técnicos referentes as melhorias, além do projeto de novos componentes.

Os padrdes de reforma e melhoria devem entdo conter os procedimentos operacionais
os quais descrevam todas as etapas da revisdo, tarefas criticas (dai a necessidade de um
cronograma baseado em cartas PERT-CPM e graficos de GANTT), ferramental e materiais
necessarios (como pegas, elementos consumiveis — eletrodos de solda, combustivel,
lubrificante e fluidos para teste, metais de adi¢dio para restauragio de elementos estruturais
e uma infinidade de outros exemplos — e recursos para a reinstalagdo do equipamento),
além dos desenhos técnicos das alteragdes e pecas novas a serem fabricadas. Além disto, é
necessario especificar todo o conjunto de testes necessarios a certificagdo da aptiddo do
“novo” equipamento em retornar a operagdo normal. Ainda com relagdo a reforma e
melhoria, ha um ponto sujeito a bastante controvérsia : a modificagdo de equipamentos
para incrementar seu desempenho. Uma coisa ¢ a melhoria ou reforma de equipamentos,
visando aperfeigoar suas operagdes, manter ou retornar os equipamentos s suas condi¢des
de uso especificadas em projeto (ndo por coincidéncia, esta ¢ a propria defini¢do de
manutengio). Entretanto, melhorar o desempenho de equipamentos significa alterar as

solicitagdes previstas em projeto, impondo novas condigdes de uso e — talvez — um periodo
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de testes tdo longo e com procedimentos tdo complexos, suficientes para inviabilizar esta
atividade. Além disso, desde a década de 80, muitos equipamentos sdo concebidos sob a
filosofia de projeto de otimizagio do desempenho. Por isso, suas caracteristicas
operacionais ja estdo proximas ao limite. Logo, aceitar a tarefa de modificar equipamentos
para ampliar seu desempenho ¢ uma decisdo a ser cuidadosamente analisada pela
manutengio, embora o autor deste trabalho reconhega que é uma pratica adotada com

bastante freqiiéncia, nem sempre com os resultados esperados.

Os padrdes de manuten¢do podem ainda contar com tipos inerentes a atividades
especificas, como a gestio de estoques de pecas sobressalentes, técnicas de armazenamento e
outros. Deve-se observar que a decisio sobre quais padrdes adotar para cada
componente/subsistema de um equipamento passa pelo conhecimento das suas caracteristicas
funcionais, da elaboragfio de seu histérico de falhas, do tratamento destas falhas sob o ponto
de vista da confiabilidade, a qual permite listar as praticas de manutencio possiveis e da
preocupagio ndo s6 da manutengdo, mas de toda a organizagio com a qualidade e seguran¢a

de suas operagdes.

Finalizando as consideragdes sobre os padrdes, deve-se ressaltar que os mesmos
devem ser refinados e aperfeigoados, pois sio resultado de um registro histérico do
equipamento, o qual estd em constante evolugdo pelo fato de acumular maior quantidade de
informagdes ao longo do tempo, conduzindo a uma base de conhecimentos cada vez mais

completa para a tomada de decisdes.
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Consideracdes Sobre o Planejamento do Uso de M#o-de-Obra e Sobressalentes na

Manutencfio Preventiva.

A adogido dos Padrdes na manutengo possibilita uniformizar os tempos médios de
reparo (do inglés “Mean Time to Repair” - MTTR) em seu valor minimo, desde que os
recursos humanos estejam treinados e tenham qualificagdo compativel com as fungdes que
irdo desempenhar. Assim, a disponibilidade, no que tange & parcela da Manutengdo

Preventiva, estara no seu nivel maximo.

O~

Do ponto de vista do PCM, uma grande contribuigdo do uso dos padrdes
possibilitar a programagio do uso de mio-de-obra e de sobressalentes, pois a cada periodo, é
conhecida a quantidade de maquinas a ser revisada, a durag@io da revisdo em cada um de seus
sub-sistemas e a lista de pegas necessiria a estas revisdes. Portanto, no que tange a
programacao da utilizagdo de mao-de-obra, apenas ¢ necessirio comparar a quantidade de H-h
(Horas-homem) consumidas em um determinado periodo com a disponibilidade de méo-de-
obra no mesmo, elaborando-se o grafico similar ao da Figura 4.3 (aconselha-se que seja
programada semanalmente, o que permite antecipagido, mas também flexibilidade suficiente
para evitar sobrecargas nas oficinas decorrentes de eventos imprevisiveis, como o
absenteismo). Através do controle dos relatérios ja4 mencionados, e do proprio histdrico das
falhas dos equipamentos, pode-se determinar a reserva de H-h necessaria para a manutengdo
corretiva e/ou emergencial a cada periodo, somando-as 3 quantidade de H-h e obtendo um

bom dimensionamento inicial das equipes de manuteng3o.

by

O mesmo principio se aplica & gestio do estoque de pecas sobressalentes. Na
verdade, como as tarefas de manutengdo preventiva sdo programadas, nem mesmo hd a
necessidade de manter estoques de tais itens, pois o fornecimento pode ser negociado, na

forma de um “KANBAN?”, onde ha apenas um pulmio (reserva) preventivo contra a falta
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temporaria de algum item que seja muito consumido. Evidentemente que itens muito
complexos, dificeis de serem obtidos no curto prazo, como transmissdes especiais, algumas
pecas de injetoras sujeitas a reforma periddica e outras, devem estar presentes em um estoque.
Mas as pecas mais corriqueiras, reveladas pela elaboragfio e analise de um simples diagrama
de PARETO confrontando tipos de peg¢as com o consumo em determinado periodo, podem e
devem ser negociadas com os fornecedores, podendo ser adquiridas em lotes (para ganhar
descontos na escala), mas entregues em fungfio da programacgio das revisdes, eliminando o
custo de seu armazenamento. E cabe ainda uma observacio final : o verdadeiro peso
relacionado aos estoques, ndo diz respeito a manutengdo preventiva, como advogam os menos
avisados, mas sobre a manutengiio corretiva, pois a adogio pura e simples desta modalidade
de manutengfio, sem os cuidados ja bastante citados ao longo deste trabalho, exige, como
forma de conter o brutal decréscimo na disponibilidade, a presenga das pegas mais
consumidas e de outras as quais falham menos freqiientemente, mas ocasionam tempos de
parada e danos sobre os equipamentos em maior monta. Portanto, observar os aspectos que
norteiam a sele¢fio da manutengdo preventiva nos casos aplicaveis é mandatério para manter
minimos os custos globais desta atividade, incrementar a condi¢do operacional dos
equipamentos e de todo o sistema produtivo, a rentabilidade do empreendimento (ja que hoje
até as ONG’s filantrdpicas controlam seu desempenho financeiro!), a qualidade de toda a

operag¢do do sistema, a seguranga € os efeitos sobre o ambiente.

A correta politica de gestdo de sobressalentes em manutengio preventiva influi no
risco associado a execugdo da manutengdo, pois a falta ou indisponibilidade de um item
quando requerido pode paralisar a linha de produg@o por longos periodos. O caso em estudo
pelo autor ja apresentou paradas de trés dias (48 horas de trabalho) devido a dificuldade em se

encontrar rolamentos especificos para uso em altas velocidades.
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4.4.3 - Manutencio Preditiva : Especificidades do Planejamento

A Manutencdo Preditiva pode ser definida, de acordo com MIRSHAWKA (1991) e
NEPOMUCENO (1989) como uma pratica de manuten¢do onde a decisdo de realizar a
intervengiio € baseada na condi¢io do parametro de interesse. Assim, sua execugdo consiste
na realizagdo de medi¢des, peridédicas ou continuas, de certas caracteristicas funcionais dos
equipamentos, para avaliar seu desempenho em fungdo de tais pardmetros, determinando o
momento da interveng¢io e, portanto, da parada. Assim, a manutengio preditiva acompanha o
desenvolvimento da falha e neste ponto se interpde a primeira restrigdo ao seu emprego : s6
sdo passiveis de serem tratadas sob manutengdo preditiva os componentes cujas falhas,
aleatorias ou nfo, emitam sintomas. Dificilmente um equipamento serd mantido sob esta
pratica por inteiro, apenas subsistemas especificos sdo passiveis deste tratamento, quer por
razdes técnicas (principalmente seus modos de falha e conseqiiéncias sobre a operagio) ou por
razdes financeiras, pois o custo de implementagio da manutengio preditiva é alto pela
exigéncia de aparelhagem e instrumentagdo especificas para cada analise que se deseje
realizar, programas de computador para o tratamento das informagdes (aqui sim o emprego
deste recurso torna-se indispensavel, pois analises matematicas complexas devem ser feitas,
sobretudo nos casos de andlise de assinaturas — vibragio e acustica), staff proprio para analise
dos dados coletados € treinamento ndo s6 das equipes que manterdo contato com o
equipamento, jA que a qualidade da manutengdo preditiva é diretamente dependente da
realizagiio de medigdes corretas e confidveis, o que implica o uso das técnicas adequadas a
cada caso, de instrumentos de boa qualidade e de aferi¢do controlada; mas principalmente, a
necessidade de treinamento dos analistas e programadores. Estes fatos indicam que apenas os

componentes ditos criticos sdo elegiveis para aplicagdo da manutengio preditiva.

A manutengdo preditiva estd associada a algumas técnicas de coletas de dados, as

quais s3o selecionadas em fungfio dos parimetros que se deseja medir. Portanto, ainda que
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alguns equipamentos apresentem componentes cuja falha ¢ candidata a ser tratada de forma
preditiva, é necessario que os mesmos permitam a coleta de informagdes de boa qualidade,
chegando ao extremo, em algumas situagdes, da necessidade de tomadas para conexdo de
instrumentos destinados a analisar o estado atual do pardmetro de interesse. A implementagio
da manutengio preditiva em equipamentos ja operantes € naqueles em que o fabricante nio
tenha fornecido quais os parametros vitais no seu funcionamento necessita ser baseada na
analise das falhas, sendo de extrema valia a aplica¢fio dos conceitos de confiabilidade, para
avaliar quais os componentes do sistema sdo criticos para sua operagao (exigindo a elaboragio
dos diagramas de blocos e, muitas vezes, do FMEA), os possiveis modos de falha dos
componentes do sistema, baseado neste levantamento, quais os pardmetros associados a estes
modos de falha, quais os valores considerados normais € a partir de que momento a parada
deve ser feita, além de qual o maximo valor tolerado para o parametro, como coletar os dados
e como serd feita a analise de tendéncia do pardmetro, pois, sobretudo no caso da coleta de
dados discretas, os valores associados ao parimetro de interesse podem atingir valores acima
dos permitidos exatamente entre as medi¢des. Estas linhas podem ser consideradas como um

passo a passo para a implementagio da manutengdo preditiva.

De um modo geral, a implementagio de um programa de manutengio preditiva pode

ser assim sistematizada :

- Verificagdo sobre quais componentes recai a maior responsabilidade pela operagio do
equipamento, selecionando o que for mais relevante (se houver), concentrando a

observagdo e analise das falhas sobre os mesmos;

- Se possivel, verificar junto aos fornecedores dos componentes/equipamentos os valores

dos parametros de interesse ja listados;
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- Determinagdo dos procedimentos de medi¢do (método, aparelhagem e freqiiéncia),
elaborando a partir dai padrdes semelhantes aos da manutengdo preventiva, nio s6 para a
intervengdo no equipamento (como instrugdes para a troca de pegas), mas para assegurar

que a coleta de dados sera feita de forma confiavel;

- Fixagdo dos limites normal, de alerta e de perigo para os valores dos parametros de
interesse, construindo um histérico relativo a estes pardmetros, fundamental para a

realizagdo da andlise de tendéncia;

- Elaboragdo de padrdes para tabelamento, analise e classificagio das informagdes

coletadas, sobretudo na analise informatizada;

- Determinagdo final dos intervalos de tempo entre medigdes, ou da necessidade de medicdo

continua.

E de vital importincia para o planejamento desta pratica a execugdo da anélise de
tendéncia do pardmetro, pois o estado atual do parimetro no momento da medigdo é de pouca
utilidade na decisio de parar ou ndo o equipamento, sobretudo na fase de implementagio da
manutengdo preditiva e em medi¢des discretas. Assim, deve-se ter em mios o historico dos
pardmetros e recorrer-se a algum método numérico, em geral regressdes exponenciais ou
polinomiais, obtendo uma curva semeclhante & mostrada na Figura 4.5, extraida de

MIRSHAWKA (1991).
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Figura 4.5 — Curva de Tendéncia para o Valor de um Pardmetro de Interesse, MIRSHAWKA

(1991)

A curva mostrada na Figura 4.5 mostra que, enquanto nio se conhece o valor de
perigo (onde se da a falha), ha a necessidade de reduzir o espago entre as medigdes quando se
nota uma aceleragdo na deterioragio do parimetro. A partir destas medi¢des, pode-se
determinar o valor de alerta, definido como a magnitude do pardmetro monitorado a partir do
qual se deve intervir no equipamento, como citado por MIRSHAWXA (1991). Em uma etapa
mais avangada, tendo-se conhecidos os valores de alerta e o comportamento da curva, ndo
mais € necessario acompanhar os valores absolutos do pardmetro, sendo eficaz acompanhar a
tendéncia da curva para definir quando sera procedida a intervengdo. Caso nenhuma medida
seja tomada, a falha se desenvolve e eclode, causando as conseqiiéncias associadas a esta.
Outra necessidade da elaboragdo de uma curva deste tipo € que ap6s diagnosticada a falha,
necessita-se programar a parada. Logo, entre o instante da detecgio e a imobilizagdo do
equipamento, o mesmo deve operar satisfatoriamente (caso contrario, a manutengdo preditiva
perderia todo o seu significado) e o intervalo até a parada deve terminar em um instante onde
o valor do pardmetro ainda ndo tenha ultrapassado, preferencialmente, um nivel de alerta, o

qual estard entre o valor normal e o de perigo. Com o passar do tempo, a estimativa desta
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curva passa a ser bastante fidedigna, ja que os histéricos dos pardmetros acumulario bastante
informagdo, permitindo tragé-la diretamente ponto a ponto até bem préximo de nivel de
perigo. Alguns autores advogam que, apés a diagnose da falha e decidida a necessidade da
intervengio, a manutengdo passa a ser uma corretiva programada, outros, que esta hipotese
ndo ¢ verdadeira ja que ha uma antecipagfio a falha. Na verdade, nio ha uma antecipagdo a
falha, j4 que a manutengfo preditiva se aplica a componentes cujas falhas tenham TDF (como
indicado na Tabela 4.1), o que ocorre, é que hd uma antecipagio com relagio a parada
inadvertida do equipamento. Alids, outra restri¢iio que se faz a respeito de sistemas sujeitos a
manutengdo preditiva, € que os mesmos apresentem algum grau de tolerdncia a falha e, neste
caso, o tempo de franquia ou “grace time” ¢ a média das diferengas entre os valores de perigo
¢ alerta para curvas estimadas com base em sistemas idénticos falhando sempre sob o mesmo

modo, como afirma VAURIO (1997).

Com relagdo as técnicas empregadas pela manutengdo preditiva, algumas ji se
tornaram bastante utilizadas, o que nfo significa que tenham ficado conhecidas, ja que sua
finalidade ¢ muitas vezes confundida com o préprio conceito de manutengio preditiva. S3o as

seguintes :

- Medigdo Periédica da Espessura do Material : muito requisitada em industrias de processo
continuo como siderirgicas, petroquimica, papel e celulose, além das geradoras de energia
¢ linhas e vasos de pressdo, em virtude da natureza do material com os quais estes
equipamentos lidam, as vezes corrosivos, toxicos e sujeitos a altas pressdes e
temperaturas, do mesmo modo como € feito na manutengdo preventiva. Alias, esta
medigdo periddica a que se refere este item é nada mais que o padrio de inspegio

determinado pela NR-13, sobre o qual se adiciona um procedimento de coleta e analise de

dados para possibilitar a execu¢do da analise de tendéncia;
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Temperatura de Operagéo : esta forma de medigdo em geral visa determinar a condigdo do
pardmetro preocupada com as condigdes de operagdo do equipamento para preservar a
qualidade do produto final, novamente muito empregada nas indistrias quimica e
siderurgicas, pois pequenas variacdes de temperatura, provocadas pela queima ou falha
nas resisténcias e bobinas de indugdo para aquecimento pode conduzir a obtengdo de um
produto totalmente diferente do especificado, ja4 que esti-se lidando com reagbes
quimicas. Se a variagdo de temperatura apresentar uma tendéncia de valores excessivos,
deve-se proceder a uma pesquisa sobre o equipamento para verificar quais itens
apresentam falha, esta pesquisa sobre o perfil de distribuigdo de temperaturas ao longo de
um componente ou parte de uma méaquina ¢ conhecida como Termografia, ou seja, com
base em informagdes coletadas sobre o perfil de temperaturas, executa-se uma analise de
tendéncia da degradagio do equipamento em virtude do aquecimento excessivo ou da
distribuigdo incorreta de temperatura, podendo-se utilizar, inclusive, técnicas de medigdo e
aquisi¢do de imagens por infra vermelho, alimentando-se um modelo FEM (do inglés
Finite Element Model ou Modelo de Elementos Finitos), muito mais precisas e faceis de

serem obtidas que a medigdo com termdmetros de contato;

Anélise de Assinatura : mais conhecida dentre todas as técnicas de manutengio preditiva,
genericamente, esta técnica é conhecida como analise de vibragSes, mas na verdade, o
pardmetro a ser investigado pode ser a assinatura acistica, deslocamentos (amplitude de
vibragdio), velocidade, aceleragdo (desbalanceamento dindmico) e diferengas de fase,
sendo que para a andlise de vibragdes, as quatro ultimas caracteristicas sio medidas em
conjunto, filtradas e analisadas utilizando-se, sempre, um procedimento computacional. A
maioria destes algoritmos é baseada nas transformadas de FOURIER, pois a informagio
sobre a qual serd processada a anélise de tendéncia é o espectro de freqiiéncias. Entdo os

dados coletados sdo analisados sempre no dominio da freqiiéncia, mesmo que o problema
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esteja com a amplitude de vibrag@o, isto porque esta amplitude s6 é alimentada a partir de
uma freqiiéncia caracteristica, “plotada” com o auxilio da andlise espectral via
transformada de FOURIER, dai sua aplicag@o neste caso. O assunto andlise de assinatura é
bastante complexo e, obviamente, o0 método computacional para filtragem e analise no
dominio da freqiiéncia pode depender das preferéncias do analista, além do que, a
extensdo deste assunto exige estudo especifico, o que ndo é o objetivo deste trabalho. De
qualquer forma, os principais diagndsticos possiveis de se obter com o emprego destas
técnicas sdo o desgaste de rolamentos € mancais de deslizamento, desbalanceamento de
eixos e rotores de bombas, turbinas e compressores de parafuso, erros no passo circular de
engrenagens € dentes quebrados em transmissdes, pois cada um destes fendmenos emite

uma assinatura caracteristica;

Analise da Composig¢do Quimica de Fluidos : fluidos hidraulicos, lubrificantes e fluidos
isolantes de transformadores degradam-se com o tempo e algumas formas de degradagio
ndo dependem da utilizagdo do fluido. Periodicamente uma amostra do 6leo é coletada e
sua composi¢do quimica ¢ analisada, preferencialmente em espectrofotometros,
equipamento que permite uma andlise detalhada e rapida, mas cara, com a finalidade de
prevenir corrosdo, desgaste excessivo de elementos mecanicos pela perda de viscosidade e

outros danos. No caso do o6leo isolante, é verificada ainda a constante dielétrica do

mesmo;

Analise da Presenga de Material Particulado no Lubrificante : o mais conhecido método
de medigio de material particulado é a ferrografia, pois em geral, elementos mecanicos
contém ago ¢ a presenca de ferro no 6leo pode ser, dependendo do teor, sinal de desgaste
excessivo, decapagem, fadiga (sobretudo fadiga superficial em mancais de rolamento),
contato indevido entre pegas metalicas e outros danos. Outros materiais analisados sdo o

cromo (que pode indicar perda de tratamento térmico de elementos mecénicos ou
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engripamento de engrenagens), zinco, aluminio, magnésio, cobre (presente no bronze de
mancais e buchas) e 6xidos, os quais, pela dureza elevada, constituem ameaga a qualquer

elemento mecanico quando presente no lubrificante;

Constante Dielétrica : alguns elementos devem atuar como isolantes ou prover uma
resisténcia elétrica elevada, caracteristicas que perdem com sua degradagdo quimica,

exigindo inspecdes periddicas;

Ventilagdo € Aeragédo : alguns equipamentos funcionam hermeticamente (como bombas
de vacuo), outros exigem ventilagio para resfriamento ou correto funcionamento. Assim,
testes de estanqueidade e de vazio se fazem necessarios, embora seja dificil fazer uma
analise de tendéncia nestes casos. Assim, a inspegdo apenas verifica se o parimetro

permanece dentro da faixa operacional ou se esta fora dela, exigindo intervengio;

Monitoramento de Fissuras e DeformagSes : grandes estruturas ou estruturas sujeitas a
cargas elevadas (prédios, pontes e obras de arte civis inclusive) exigem inspegio periddica
quanto a presenga de fissuras, as quais podem ser oriundas de fadiga ou corrosdo. A
presenca de fissuras acelera a fratura por fadiga de qualquer elemento estrutural ou
mecénico e por isso deve ser monitorada nestes casos passiveis de provocarem falhas
realmente catastroficas, como em navios, avides, plataformas maritimas e muitas outras.

Em geral, sdo empregados métodos e ensaios nido destrutivos para a inspegao.

De forma geral, a indicagio dos métodos de medigio e inspe¢do indicados para a

manutengdo preditiva pode ser visualizada na Tabela 4.8, adaptada de NEPOMUCENO

(1989).
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Tabela 4.8 — Aplicabilidade dos Métodos Conforme o Tipo de Equipamento,

NEPOMUCENO (1989)

Ensaios Nao-Destrutivos
Visual

Andlise de Vibragbes
 Termografia

Emissdo Aciistica
Medida de Espessura
Andlise Quimica

| Analise de Particulas
Detecglio de Vazamentos
LEGENDA '

Com relagdo a programacio de mao-de-obra, exceto pela presenga das equipes de
analise e de coleta de dados, as consideragdes sio as mesmas feitas para a manutengdo
preventiva, pois o trabalho das equipes mencionadas é rotineiro e programado, ficando
alguma dificuldade em alocar a mio-de-obra de oficina, pois apesar de poder ser programada,
no inicio ndo se tem nogdo de qual a demanda requerida pelas intervengdes decididas pela
manuten¢do preditiva, devendo-se utilizar o tempo ocioso da manutengio preventiva (se
houver), ou inicialmente, ampliando a reserva de manutengo corretiva. Nada hé a acrescentar
sobre a politica de administragdo de sobressalentes, pois além de ser planejada, permitindo a
aquisi¢do programada, com o tempo o comportamento dos parimetros assume um
comportamento médio, fazendo com que — em termos de programagio de m3o-de-obra, pegas
de reposigdo e carga na oficina — a manutengio preditiva se torne uma manutengdo preventiva

tecnicamente mais sofisticada.

Finalizando, cabe ressaltar que a manutengio preditiva nio deve ser tomada como

sindénimo de monitora¢io, mas de avaliagdo da condigido do parAmetro para determinagio do



(G

(

L G N

L R (O (U N U G G S W |

4
“

105

CARDOSO (2004)

momento da intervengdo. Sua aplicabilidade, inicialmente, era sobre sistemas caros e
sofisticados, cuja seguranca e/ou nivel de operagio nido pudessem ser comprometidos, com a
finalidade de assegurar que, associada a manuteng@o preventiva, a sua operagdo esteja tdo
isenta quanto possivel de falhas. Posteriormente, concluiu-se que a manutengio preditiva
prolonga a vida util do equipamento (discutivel, pois a vida 1til estimada em projeto,
sobretudo nos que tenham sido concebidos sob a 6tica da otimizagio, ndo pode ser ampliada
por agdes tradicionais de manutengdo, como ja exposto neste trabalho). De qualquer forma,
ainda que ndo prolongue a vida 1til do equipamento, ela pode estender a vida do componente,
pois a andlise de tendéncia indica 0 momento da ruptura (parada do equipamento devido ao
desenvolvimento da falha). Para equipamentos mecénicos esta possibilidade s6 se verifica
com seguranga se o mesmo estiver sob cuidados da manutengdo preventiva, pois a
substituigdo dos componentes é programada para intervalos que coincidam com seu MTTF
(tempo médio até a falha), que é uma média e pode estar sujeita a dispersGes. Assim,
componentes que podem sobreviver além do MTTF tém sua utilizagdo prorrogada até o
momento em que sua andlise de tendéncia indicar como oportuno para substituigdo. O
problema ¢ que o custo da manutengdo preditiva, neste caso, se soma ao da manutengio
corretiva e o acréscimo na vida do componente pode ser encoberto pelo custo da manutengéo.
Esta aplicagfio € mais apropriada no caso de equipamentos sofisticados que desempenhem
fungdes ndo muito criticas no sistema produtivo ou que operem com componentes que podem
ser de dificil obtengéio, uma vez que entre 0 MTTF e o fim da vida prorrogada estimado, a

degradagio da confiabilidade se d4 de forma mais acentuada
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5_— CONCEITOS DE ANALISE DE RISCO E DE DECISAO

5.1 Consideracdes Iniciais

Os conceitos de analise de risco foram desenvolvidos recentemente, se forem
comparados a outros conceitos classicos de fisica e matematica desenvolvidos para aplicagéo
em engenharia. Os conceitos de risco sdo empregados para definir e quantificar as incertezas
associadas a um evento, sendo estas relacionadas com a probabilidade de ocorréncia de um
evento indesejavel que reduza o desempenho de um equipamento ou de um sistema mais
complexo e com a avaliagio das conseqiiéncias da ocorréncia de tal evento.

Os riscos associados com um dado sistema advém da interagdo do mesmo com as
acOes ambientais, do seu envelhecimento ou degradagdo decorrentes de sua propria operagio
e da agdo humana. Conseqiientemente, o risco pode ser classificado como voluntario ou
involuntario, dependendo de quanto este risco pode ser controlado pelas pessoas, inclusive
por aquelas exposta ao mesmo. A sociedade, de forma geral, aceita niveis elevados de risco
voluntario, porém, dificilmente aceita niveis elevados de risco involuntario.

De uma forma genérica, o risco pode ser representado por um par de informagdes, as
quais definem a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado e as conseqiiéncias de

sua ocorréncia, ou como mostrado na equagéo 5.1 :

Risco = (pi, ¢ (5.1)
onde
Di.... probabilidade de ocorréncia do evento i

¢i.... conseqiiéncia da ocorréncia do evento i.
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Comumente, o risco € definido como o produto da probabilidade de ocorréncia pela

conseqiiéncia da falha como em 5.2.

Risco = p;. ¢; (5.2)

Para uma méquina ou conjunto de maquinas, a ocorréncia de um evento indesejavel
estd usualmente associada a um evento inicial — ou falha inicial — que acontece em um
componente especifico. Em fun¢do da disposi¢do fisica dos diversos subsistemas que
compdem uma mdaquina, ocorre a denominada propagagio da falha, ou seja, em fungdo da
ocorréncia de uma falha inicial, outros componentes ou subsistemas da maquina também
poderio falhar, culminando com a falha da maquina como um todo (n3o raro ocasionando sua
parada). Uma dada seqiiéncia de propagac¢io da falha, a partir da ocorréncia de um evento
inicial especifico, ¢ denominada de cenario de falha. Ressalta-se que, usualmente, podem
ocorrer diversos cendrios de falha associados a um dado evento inicial.

Para cada cenario de falha, deve-se estimar a probabilidade de ocorréncia do mesmo e
as conseqiiéncias a ele associadas, sendo estas relacionadas com a perda de produgio,
enquanto o equipamento estiver imobilizado para reparo, com o processo de reparo € com a
eventual ocorréncia de prejuizos a saude do ser humano em termos de ferimentos ou mesmo
de mortes.

Portanto, para uma maquina ou mesmo para uma estrutura, o risco esta relacionado
com a ocorréncia de uma série finita de cenarios de falha, todos com probabilidades de

ocorréncia e conseqiiéncias especificas, ou como representado na equagéo 5.3 :

Risco={(p;,ci), p2,¢2), . . . ,(Pn,Cy) }. (5.3)
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O processo de andlise de risco pode ser subdividido em duas etapas, como indicado na
Figura 5.1, envolvendo o gerenciamento do risco, o qual inclui a avaliagio e o controle do

risco, bem como, sua comunicagio.

Meétodos de
Analise de Risco
|

. ¥
Gerenciamento Comunicagfo

do Risco do Risco
i

*
T t‘ ; Controle do
evantamento Risco -

dos Riscos

Comunidade
Monitoramento da de Engenhana
Tomada de Decisia

Midia e
Publico

Andlise de Risco Avaliacho do

- Identificagdo dos Risco
eventos indesejados ,,
- Estimacdo do Qpr;ao pela

Risco aceitagdo do Risco

Figura 5.1 — Processo de Analise de Risco

O processo de avaliagao do risco inclui a definigdo dos possiveis cenarios de falha,
incluindo a defini¢do da probabilidade de ocorréncias, bem como as conseqiiéncias a eles
associadas, como citado por MODARRES et al (1999).

Adicionalmente, deve-se definir se o risco calculado é aceitavel para os padrdes de
risco admissivel definidos na analise, verificando-se, caso necessario, possiveis alternativas
que impliquem na sua minimizagdo, como citado por ROUSH e XANG (2000). Através da
aplicagfio de um critério de decisfio, define-se qual a alternativa a ser selecionada.

A comunicagéo do risco envolve a apresentagdo dos resultados da anélise de risco para

o publico em geral, incluindo-se a imprensa e a comunidade técnica interessada na analise.
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" 5.2 — Aspectos Gerais da Percepgiio dos Riscos

| A sensibilidade ao risco pode ser avaliada tendo-se em mente o contexto operacional
de deteﬁninados equipamentos. Assim, devem ser levantados aspectos relacionados com a
falhg do equipan#ento, tais como o impacto ambiental, os efeitos sobre a populagio,
exigéncias legais, as conseqiiéncias internas a organizagdo (perdas de produgdo, geragio de
produtos/servigos de qualidade comprometida, acidentes de trabalho).

O procedimento de andlise de risco envolvera, dado um‘ modo de falha de um
componente de um equipamento, a avaliagio da progressdo desta falha sobre o proprio
equipﬁmento e sobre o sistema do qual este faz parte, visando a analise da degradacdo dos
mesmos sob o aspecto operacional e a definicdo do impacto da falha sobre o ambiente,
operador, qualidade do produto, entre outros. Para selegdo do procedimento de Analise de
Risco a ser aplicado, executar-se-4 uma analise critica dos aspectos favoraveis e desfavoraveis
dos métodos acima citados, tendo em vista as diretrizes de Analise de Risco. A partir desta
analise, sera definido o método de analise de risco a ser utilizado no desenvolvimento desta
pesquisa, visando a avaliagdo da progressio e conseqiiéncias de uma falha de um
equipamento ou sistema.

Para melhor compreender como sio levantados os aspectos ditos favoraveis ou
desfavoraveis, este trabalho introduz uma breve conceituagdo do termo risco. Trata-se de um
conceito bastante complexo e abrangente, que pode ser de dificil compreensio, ja que risco se
refere a possibilidades de ocorréncia de eventos fuéuros e, por esta razdo, incertos. Outro fator
complicador € que o risco aparece sempre associado a tomada de decisio, ou seja, ndo ha

decisdo. sem risco associado € o administrador assume eventuais riscos no momento de optar

por uma alternativa de decisdo, com base, muitas vezes, em critérios proprios.
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O risco pode ser compreendido como a soma de trés componentes : probabilidade de
ocorréncia de um evento indesejado, conseqiiéncia deste evento (podendo haver mais de um
evento ocorrendo ao mesmo tempo) € o contexto no qual estd inserida a operagdo dos
equipamentos (no caso especifico deste trabalho). Por mais incertezas que estejam associadas
a determinada situagio, qualquer analise de risco levard em conta estas componentes.

Com relagdo a probabilidade de ocorréncia de eventos indesejaveis, diversas areas de
estudo desenvolveram e aplicaram conceitos e defini¢des. Tais defini¢des dividem-se em trés
categorias basicas : estrutural, freqiiéncia e subjetividade. A probabilidade estrutural se refere
a propria logica ou caracteristicas fisicas do problema e nenhuma medicio se faz necesséria
para abordar este tipo de situag@io, basta a observagio para quantificar as probabilidades
associadas ao problema, situagdo impraticavel em termos de manutengio industrial onde nio
apenas ¢ dificil quantificar tais probabilidades dada a complexidade da estrutura dos
problemas, como também, ndo se sabe ao certo quais as conseqiiéncias de uma falha
deliberadamente provocada.

O acompanhamento da freqii€éncia de ocorréncia de eventos semelhantes em termos de
suas causas, condigdes e conseqiiéncias é mais afeito a atender as necessidades deste trabalho,
ao menos para eventos que ocorram com freqiiéncia elevada ou cronicos. Entretanto, a
observagdo destes eventos para a determinaciio de suas probabilidades é controlada, ou seja,
as condigdes sido conhecidas e, com o passar do tempo, as conseqiiéncias também o sdo. Um
problema no caso da observagdio deste tipo de eventos é a ocorréncia de eventos ditos
extremos, ou seja, eventos extremamente raros ou de conseqiiéncias gravissimas, como
mortes ou prejuizos de grande monta, os quais ndo podem ser confiavelmente abordados desta
maneira, ja que nio ha uma quantidade de ocorréncias que garanta a relevancia dos resultados

obtidos, como citam APELAND e AVEN (2000).
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A subjetividade se relaciona a outra componente do risco : a extensio das
conseqiiéncias das falhas. Isto porque, em termos de tomada de decisdo, é necessario
estabelecer uma escala de valores que classifique as falhas de acordo com sua gravidade. A
extensdo das falhas pode ser objetivamente verificada e até mesmo quantificada por meio de
indices, mas a gravidade destas conseqii€ncias depende da percep¢io que o administrador tem
dos riscos, 0 que caracteriza subjetividade. Como esta forma de caracterizar a gravidade, em
termos do procedimento de decisio se traduz em prioridades (em geral relativas) associadas a
determinadas alternativas, a composigdo de um cendrio onde devam ser analisados os riscos
em muito é afetada pela percepgdo ao risco dos administradores. Por exemplo, como
estabelecer se uma falha que cause a morte de um operador € mais grave que uma falha que
cause prejuizos de oito digitos em dolares? E como quantificar a morte de uma pessoa,
lembrando-se que em alguns paises, como os Estados Unidos, é proibido associar valores
monetarios para descrever o valor da vida humana?

Também hé problemas em comparar conseqti€ncias a curto, médio e longo prazo, mas
o senso comum tem insistido em considerar mais graves as conseqiiéncias mais iminentes,
sem levar em conta sua extensio. Outro fator a influenciar na percepg¢do do risco ¢ a
exposi¢do da falha e de suas conseqiiéncias. Um exemplo: acidentes de trAnsito matam
milhares de pessoas por ano no Brasil e sfo corriqueiros. Ja avides nio se acidentam a toda
hora, mas cada vez que isso ocorre, centenas de pessoas podem perder a vida ou, no minimo,
seus bens. E menos gente, a freqiiéncia é baixa, mas a exposigio de um acidente aéreo é muito
maior (assim como as indenizagdes), sensibilizando o publico que toma contato com esta
atividade. Muitas pessoas desejam interditar o aeroporto de Congonhas em Sio Paulo, mas
nio hé noticias de abaixo-assinados para desativar o Terminal Rodoviario do Tieté, na mesma

cidade (de onde saem a maioria dos dnibus que trafegam em rodovias perigosas).
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Em termos de engenharia mecanica, é imprescindivel levantar quais as conseqiiéncias
das falhas nos equipamentos. Isto s6 ¢ possivel se forem conhecidos seus subsistemas, a
relagdo entre os mesmos, seus modos de falha e suas taxas de falha. Todo este conhecimento é
necessario para estabelecer a probabilidade de falha, conceito que vem sendo bastante
discutido pela comunidade dos profissionais de manutengio, embora sua aplicagdo ainda ndo
se tenha verificado amplamente, como cita MOUBRAY (1997). Logo, a andlise de risco
aplicada & manutengio tem como preocupagio equilibrar aspectos de custo e técnicos, ja que
procura levantar com grande abrangéncia a extensdo das conseqiiéncias e suas probabilidades,
equalizando tais fatores com os aspectos técnicos incluidos na politica de manutengio a qual
este estd sujeito. Um instrumento possivel de ser utilizado para levantar estes dados é o
formulario mostrado na Tabela 4.4. Como o formulirio em questio levanta dados
cronoldgicos e técnicos sobre as paradas, a determinagdo das conseqiiéncias das falhas torna-
se quantificavel, deixando de ser meramente subjetiva como vem sendo feito até entdo,
embora a seleciio dos aspectos a serem identificados como “vitimas” das situagdes de risco
resultem, inicialmente, em indices qualitativos. Este trabalho optou por filtrar as informagdes
armazenadas durante um periodo determinado no banco de dados do programa de computador
utilizado — de forma muito incipiente - para planejamento e controle da manutengio na planta

pesquisada.

5.3 - Levantamento de Situac¢des de Risco na Defini¢io de Cenarios para a Tomada de

Decisao

Uma importante faceta do levantamento das situagdes de risco para suporte a decisdo ¢
como as informagdes sdo tratadas e — mais ainda — como tais dados chegam ao responsavel

pela tomada de decis3o.
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BIER (2000) destaca que informagdes técnicas tém chegado de forma confiavel aos
gestores, mas a percepgdo das situacdes de risco — sempre considerada subjetiva — tem
deixado a desejar, seja porque sua determinagdo ¢ falha, seja porque sua comunicagio é
deficiente em se prestar a formulacdo de critérios de decisdo.

Os conceitos de analise de risco sdo oriundos das mais diversas atividades, tais como a
medicina, as atividades militares € o setor financeiro. Trazer tais conceitos para o &mbito da
engenharia ja traz em si o risco da perda de objetividade das informagdes ou da dificuldade de
compreensdo por parte de quem estd acostumado a interpretar relatorios técnicos. Muitas
vezes, as diretrizes para o levantamento das situagdes de risco sdo muito genéricas, como
pode ser visto na listagem apresentada a seguir, extraida de BIER (2000). Tais consideragdes
foram estabelecidas pelo AIHC (do inglés American Industrial Health Council ou Conselho

Americano para a Saude Industrial) e levam em conta as informagdes a serem obtidas:

- O estabelecimento das situagdes de risco deve ser amplo e compreensivel;

- A utilidade e aplicabilidade da analise de risco para politicas de tomada de decisdo devem
ser claramente explicadas;

- A apresentacdo das informagGes obtidas deve ter credibilidade e ser justificavel, no
sentido de evitar a ocorréncia de eventos totalmente inesperados;

- O relatério de analise de risco deve conter um claro e breve resumo que inclua um
balanceamento entre os aspectos analisados, o que permite a efetiva determinagdo dos
riscos finais relacionados aos eventos ocorridos no sistema;

- As bases para a formulagiio das hipéteses relacionadas as situagdes de risco devem ser,
tanto quanto possivel, apoiadas sobre conceitos cientificos e

- As conclusdes devem advir da estrutura especifica para o gerenciamento do risco.
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Tais diretrizes evitam, no minimo, controvérsias na compreensio dos riscos, a qual por
sl s0 ja é bastante dificil.
Em comparagdo com as diretrizes ja expostas, abaixo lista-se as consideragdes feitas

por responséveis pela tomada de decisio em ambientes de risco :

- Exigéncias legais;

- Possiveis efeitos adversos dos eventos sendo controlados;

- Opgdes disponiveis para a redugio dos riscos;

- Abrangéncia das informagdes sobre o sistema como um todo e

- Confiabilidade das informagdes sobre as quais as decisdes se baseario.

A Figura 5.2, adaptada de EISINGER e RAKOWSKI (2001), mostra uma tentativa de
elaborar uma metodologia para decisio acerca da manutengio baseada nas situa¢des de risco
identificadas num cendrio onde se pretenda aplicar a RCM (do inglés Reliability Centred
Maintenance ou Manutengio Centrada em Confiabilidade). Nota-se que é um raciocinio
bastante inicial porque implicagdes externas ao ambiente ou & organizag¢do ndo sdo avaliadas.
Mesmo o impacto da falha (bastante explorado no Capitulo 6 deste trabalho, ja que técnica e
economicamente falando este impacto € o cerne da tomada de decisio) sobre o equipamento

nio aparece detalhado.
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Figura 5.2 — Proposta de Estrutura de Tomada de Decisio em RCM, extraida de EISINGER e
RAKOWSKY (2001)

E especialmente interessante que a classificagiio de situagdes de risco potencial, bem
como a avaliagdo da severidade das conseqii€ncias associadas a cada evento seja elaborada
com a participagdo efetiva de especialistas, como citam RENN (2001) ¢ BIER (2000). Isto
porque se deve reduzir a incerteza acerca da estimativa do risco, ja bastante influenciada pela
generalidade dos critérios para a tomada de decisfio baseada em analise de risco, bem como da
aparente falta de objetividade na selegio das situa¢des a serem analisadas. Uma razdo bastante
forte para a participagdo maciga de especialistas durante a fase de analise de situagdes de risco
¢ que estes podem determinar — de modo bastante preciso — o percurso de eventos negativos
através do sistema (sobretudo o “fracking” das falhas), os efeitos sobre os componentes deste
sistema (seja ele uma maquina, uma linha de produc¢io ou até um ambiente no qual estejam
situadas as operagGes do sistema), além da gravidade das conseqiiéncias de eventos
deletérios.

Entdo, deve-se exigir intimidade no trato com os equipamentos, com o ambiente

produtivo € com o entorno da organizacgdo, ja que a classificagdo dos riscos envolve a
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percep¢do humana e sua opinido a respeito de certos eventos, o que norteia a tomada de
decisdo. Um forte exemplo desta afirmagio, estd na forma de encarar acidentes ocorridos no
transporte aéreo e no transporte por via terrestre (tome-se um automével por exemplo). No
Brasil, ocorrem cerce de 30000 mortes por acidentes de trinsito ao ano (www.cet.com.br ou
mt.gov.br/estatisticas - link estatisticas), mas a prevencdo de acidentes ndo envolve
programas intensivos de manutengdo de veiculos, qualificagdo de motoristas e reparo de vias.
Ja no transporte aéreo comercial dentro do pais, o ultimo grande acidente foi em 1996, quando
a queda de um avido FOKKER 100 da empresa TAM ocasionou a morte de 101 pessoas (99 a
bordo e 2 em solo) como citado por ROCHA (1997). Sabe-se que, no transporte aéreo, agdes
de manutengiio sfo severas, a qualificagdo dos pilotos e demais profissionais é periddica e
rigorosa € a manutengfio de aeroportos e auxilios & navegagdo e comunicagdes criteriosa,
como citado por CARDOSO (2000). Porém, este acidente até hoje atemoriza parte da opinido
publica, que tem receio de viajar neste tipo de avido (por sinal envolvido em varias
ocorréncias de menor gravidade, todas até hoje classificadas como fortuitas) e de residir
proxima a aeroportos. Conclui-se que, apesar das mortes por acidente de trinsito serem muito
mais freqiientes (e por vezes mais sofrida ja que podem ndo ser instantineas), sua ocorréncia
se “dilui” na memdria das pessoas, enquanto que 101 mortes ocorridas de uma s6 vez soam
mais graves ou, a0 menos, mais comoventes (estas palavras estdo sendo empregadas em seu
sentido denotativo, nfo sendo intengio do autor cometer qualquer tipo de ironia ou escarnio).
Claro que o potencial de causar acidentes de maiores proporgdes de um avido comercial (que
pode chegar as 380 toneladas de massa na decolagem como um BOEING 747-400,
deslocando-se a mais de 900 km/h em cruzeiro) é muito maior, vitimando no solo mais
pessoas que as encontradas a bordo, além dos indiscutiveis prejuizos materiais. Mas a

quantidade de mortes e danos causados de uma s6 vez associada a um acidente aeronéutico
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influencia muito mais a opiniio publica que um engavetamento de carros onde morrem
“apenas’ duas ou trés pessoas por vez.

Mesmo para os especialistas, € dificil avaliar o peso da opinido publica na
classificagdo de eventos negativos, ja que esta envolve inclusive questdes culturais e étnicas.
Organizagdes operando para produzir bens idénticos em paises diferentes encontrardo
situagdes de risco diferentes para cada uma de suas unidades e, além do ambiente, as
particularidades de cada povo sdo fundamentais para o acerto de uma politica de manutengio
baseada no risco (além das exigéncias legais, se bem que estas sdo explicitas e facilmente
avaliadas pelos especialistas), como afirma RENN (2001).

Do ponto de vista da engenharia, a simples analise qualitativa pouco ajuda na tomada
de decisfo, até porque, o emprego de métodos de decisdo mais refinados exige estimativas de
probabilidades e classificagdo de prioridades e alternativas, de modo a permitir a avaliagio da
consisténcia do modelo proposto, como afirma SHIMIZU (2001).

O setor financeiro adiantou-se a engenharia em quantificar riscos, ou ao menos, em
elaborar indices que retratem a viabilidade de investimentos e empréstimos a clientes com
base na previsido de retorno ou de liquidagéo dos débitos.

A engenharia passou a se preocupar com esta quantificagdo a partir do advento da
energia nuclear e das atividades espaciais (notadamente apos o acidente com a nave tripulada
CHALLENGER em 1986, que vitimou seus tripulantes e causou prejuizos até hoje nao
totalizados, mas que passaram a barreira dos US$ 5 bilhdes.

O processo de avaliagdo do risco envolve a busca de respostas para trés questoes, as

quais s30 :
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- O que pode ocorrer de errado?
- Qual a probabilidade deste fato ocorrer?

- Qual(is) a(s) conseqiiéncia(s) da sua ocorréncia?

Visando a execugdo da avaliagio do risco, uma série de métodos tém sido
apresentados em literatura, dentre os quais podem ser citados : Analise Preliminar do Risco
(do inglés “Preliminary Hazard Analyisis” — PrHA), Estudo do Perigo e Operacionalidade
(do inglés “Hazard and Operability Study” — HAZOP), Analise de Modos e Efeitos das
Falhas (do inglés “Failure Modes and Effects Analysis” — FMEA), Analise de Modos, Efeitos
e Criticidade das Falhas (do inglés “Failure Modes Effects and Criticality Analysis” —
FMECA), Analise da Arvore de Falhas (do inglés “Fault Tree Analysis” — FTA), Arvore de
Eventos (do inglés “Event Tree Analysis” — ETA) e Diagrama Causa-Conseqiiéncia (do inglés
“Cause Consequence Diagram”). Cada um destes métodos é indicado para a andlise do
sistema em estudo em periodos especificos da sua vida, considerada desde os estagios iniciais
de projeto até a fase final de sua vida operacional. As caracteristicas basicas de cada um
destes métodos ¢ indicada na Tabela 5.1, sendo os mesmos detalhadamente apresentados por
KUMAMOTO e HENLEY (1996).

O processo de avaliagio do risco pode fornecer estimativas qualitativas ou
quantitativas deste aspecto. A avaliagio qualitativa emprega a opinido de especialistas para
estimar a probabilidade de ocorréncia de um certo cenario de falha, nem sempre de forma
numérica, bem como as conseqiiéncias associadas a este cenario. J4 uma avaliagio
quantitativa baseia-se na aplicagdo de métodos estatisticos, com o emprego de banco de
dados, os quais permitem o calculo da probabilidade de ocorréncia de um cenario de falha,

sendo as conseqiiéncias desta ocorréncia definidas a partir da analise de dados histdricos.
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Os métodos de analise de risco apresentados na Tabela 5.1 podem ser subdivididos em
duas categorias : a que apresenta estimativas qualitativas e a que apresenta estimativas
quantitativas. Na primeira categoria pode-se citar os métodos PrHA e HAZOP, enquanto que
os métodos FMEA, FMECA, FTA, ETA e Causa-Conseqiiéncia sio classificados como
métodos quantitativos.

Tabela 5.1 — Métodos de Analise de Riscos e suas Particularidades

Método de Analise de Risco Particularidades
Identifica desvios no desempenho do sistema e como estes poden
levar 4 eventos indesejaveis, além de determinar quais as agoeg
HAZOP ) . o
recomendadas para reduzir a freqiiéncia e as conseqiiéncias dog
desvios.

Identifica os modos de falha dos componentes ou equipamentos ¢ o

FMEA impacto de uma eventual falha no meio circundante ao componente g

Jao sistema (parte de eventos iniciais)
Identifica os modos de falha dos componentes ou equipamentos ¢ d
impacto de uma eventual falha no mieo circundante ao componente
FMECA ao sistema, além de determinar a criticidade das falhas (parte dd
eventos iniciais)
Identifica combinagdes de falhas e erros humanos que podeny

FTA conduzir a acidentes ou a uma consegiiéncia especifica, partindg
desta ultima (evento final)
ETA Identifica varias seqiiéncias de eventos, nfio apenas de falhas, mas dd

sucessos, que podem levar a um acidente
Identifica e classifica (atribvindo prioridades) problemas que leven

PrHA

a conseqiiéncias indesejadas ja no inicio da vida util do sistema
Inlém de determinar as agBes que visem reduzir a freqiiéncia e 4

gravidade das conseqiiéncias dos eventos classificados
Analisa conseqiiéncias a partir do desenvolvimento dos cendrios qud
Jlevam aelas

CAUSA-CONSEQUENCIA

A selegdo do emprego de métodos qualitativos ou quantitativos é dependente da
disponibilidade de informag¢des a respeito de falhas do sistema, que permitam a utilizagdo de
um método quantitativo (em geral de maior complexidade).

Uma vez finalizada a etapa de avaliagdo do risco, deve-se executar a etapa de
gerenciamento de risco, na qual os operadores do sistema tomam decisdes a respeito da
aceitabilidade do risco associado com sua operagio. Esta etapa envolve o uso de informagdes

geradas na etapa anterior para tomar decisdes a respeito da seguranga operacional do sistema
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em fungdo dos padrdes exigidos para o mesmo, buscando as possiveis alternativas, incluindo
diferentes configuragdes deste sistema, que impliquem na redugdo do risco associado a sua
operagio.

Para a tomada de decisdo a respeito da necessidade de redugio do risco associado a
operagdo de um sistema, o analista de risco deve ter um padrio de comparagio, o qual €é
usualmente denominado de risco aceitavel. Este risco dito aceitavel é dependente da operagdo
executada pelo sistema, sob o ponto de vista da exposi¢io do ser humano e do préprio
ambiente A situagdes de risco ndo voluntario. Para alguns sistemas especificos, como plantas
de processos quimicos e usinas de geracdo de energia elétrica, originarias por sua vez, da
geragio de energia nuclear, tendo-se em vista as devastadoras conseqiiéncias para o ambiente
a para o ser humano localizados em 4reas proximas a planta, em caso de falha desta 1iltima
sdo obrigados a seguir padrdes especificos de risco aceitavel, determinados por agéncias
reguladoras governamentais. Qutros sistemas nio apresentam legisla¢do especifica sobre o
risco aceitavel, cabendo ao analista de risco determinar quais os padrdes a serem utilizados na
analise.

Uma vez definida a alternativa de projeto ou estratégia de operagdo que minimize o
risco associado ao sistema, os resultados da anilise de risco devem ser comunicados aos
grupos associados com a operagdo do sistema, tal como os operadores, os proprietarios do
sistema (ou ativos) e o proprio piblico que habita as vizinhangas deste sistema. Muitas vezes
a propria comunicagio do risco ja causa uma redugdo da harmonia entre os grupos

interessados na analise, em fung¢io da existéncia de interesses conflitantes.
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5.4 — Metodologia Simplificada para a Execugiio da Analise Quantitativa de Risco

Da mesma forma que a avaliagdo preliminar de risco deve seguir certas diretrizes, o
procedimento de andlise quantitativa de risco pode ser apresentado como uma sucessio de
topicos, os quais sdo listados abaixo. A ordem de entrada desta lista ndo necessariamente deve
ser seguida — € possivel, por exemplo, que os objetivos sé sejam precisamente estabelecidos
apos a compreensdo profunda do problema - mas deve ser notado que o procedimento é
recorrente, ou seja, deve-se realimentar a analise, pois a mesma constitui-se num processo de

aprendizagem, o que caracteriza sua adogdo como um procedimento iterativo e de melhoria

continua.

1 — Estabelecer o(s) objetivo(s);

2 — Entender o problema;

3 — Decidir a escala ou extens3o da analise;

4 — Desenvolver modelos de risco

5 — Obter os dados;

6 — Realizar a avaliag¢do do risco e

7 — Comunicar os resultados.

8 — Relagiio das Medidas para Evitar a Situagfo, Mitigar ou aceitar o risco.

A seguir, serdo detalhadas e discutidas as etapas supra-citadas.

1 — Estabelecer o(s) objetivo(s) : a primeira etapa deve ser o estabelecimento do(s)
objetivo(s) de um projeto, embora estes possam ndo se tornarem precisamente disponiveis
sem uma compreensdo dos detalhes do problema que motivou a anilise. De qualquer forma, a

compreensdo clara dos objetivos orienta o projeto em todas as suas etapas. Necessidades
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diferentes podem conduzir distintos niveis de qualidade nos resultados, modelos diferentes ou
diferentes formas de quantificar os resultados. Nestes casos, as prioridades devem ser obtidas
com o solicitante da analise. O perigo ébvio aqui, sio necessidades conflitantes entre diversos
niveis interessados na andlise, ou o estabelecimento de objetivos um tanto vagos, que
conduzem a resultados também vagos, os quais nio satisfazem plenamente nenhuma das

necessidades.

2 — Entender o problema : Uma das principais tarefas em qualquer analise de risco ¢
entender o problema. Em parte, é requerido que o analista conhega o processo ou produto que
esta sendo analisado — e ndo apenas ser uma pessoa cuja tinica fungfo é aplicar metodologias
— e se pode citar, para exemplificar o que foi dito, a operagdo detalhada de uma planta fabril,
as formas pelas quais uma estrutura pode falhar ou as particularidades de uma rede de
transporte ferrovidrio. Também é necessario, em complemento ao que foi citado, entender o
contexto do problema — até pela propria interagio deste com o ambiente — e suas restrigdes.
Algumas pessoas mostram-se capazes de compreender um complexo problema de
engenharia de forma rapida e confidvel e de distinguir sua esséncia em um periodo de tempo
relativamente curto. Qutros consideram esta tarefa dificil. Tendo-se estas consideragdes em
mente, pode-se assumir que existe uma habilidade especifica envolvida no processo de analise
€ que, por si sO, ¢ passivel de ser aprendida. Sem esta habilidade especifica, uma vez que
pode-se estar defrontando com um assunto muito amplo e multidisciplinar, hd algumas
sugestdes que podem ajudar na analise, tais como perguntar as questdes-chave corretas,
utilizar uma estrutura gramatical consistente para as descrigdes ou acompanhar totalmente um
processo ou a operagdo de um dado equipamento para acompanhar os resultados e a forma

como estes sdo alterados em fungdo de variagdes no processo ou operagio.
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A primeira tarefa no aprendizado do sistema é determinar a natureza do problema,
inicialmente em termos gerais, mas procurando chegar i esséncia dos fatos, do que o
problema representa no contexto analisado. Isto deve ser considerado com um certo nivel de
profundidade e, embora esta parega uma constatagdo Obvia, é aqui citada porque muitas
pessoas consideram a aparéncia final de um problema ou suas caracteristicas superficiais
(como sintomas de uma falha em um equipamento, as quais, embora norteando agdes para sua
corregdo, podem ndo denotar precisamente sua causa-raiz) como suficientes para caracteriza-
lo por completo.

A tarefa seguinte consiste em identificar o tipo de problema, ja que problemas de risco
admitem vérias classificagdes. Uma classificagdo util os divide em problemas de
capacidade/demanda e de sistema. Na primeira, separa-se as demanda aplicadas ao sistema de
sua capacidade para atendé-las. Os problemas estruturais e relacionados a esforgos mecénicos
em sistemas de baixa complexidade apresentam esta caracteristica. Para exemplificar,
velocidade dos ventos, agdo da gravidade e carregamento representam as demandas a serem
suportadas € a estrutura possui certa capacidade de resistir a elas. As duas caracteristicas sdo
independentes, embora cada uma possa ser composta de muitas partes, como os componentes
de uma estrutura, os quais podem estar presentes em nimero elevado — como componentes de
uma treliga — e interagir de forma complexa.

Em outro ponto, os problemas de risco do sistema associam-se a sistemas com grande
nimero de componentes, cada um destes possuindo confiabilidades individuais as quais
podem ser estimadas e que influem na confiabilidade do sistema como um todo dependendo
da forma como os componentes estio dispostos e interrelacionados — como citado por
CARDOSO (2000) — o que remete & nogéio de como ¢ a aparéncia de seu diagrama de blocos.

Outro tipo de classificagio dos problemas de risco é concernente &s andlises

qualitativas ou quantitativas (ou ainda probabilisticas), sendo estas denominadas
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respectivamente de QRA’s (do inglés “Qualitative Risk Analysis”) € PRA’s (do inglés

“Probabilistic Risk Analysis”). Em que pese a andlise de risco ser normalmente considerada
em termos quantitativos, estudos qualitativos, onde os itens t€ém seus riscos classificados ao
invés de quantificados, podem ser valiosos e, em caso de informagdes escassas, sio mais
apropriados que os estudos qualitativos — caso dos problemas ambientais. Entretanto, esta
abordagem se utiliza da mesma légica e do mesmo rigor de raciocinio que uma anélise
quantitativa.

Uma avaliagio de risco freqiientemente requer modelos de andlise, os quais dizem
respeito a modelagem da realidade dos sistemas avaliados. Por exemplo, para estimar o risco
enfrentado pela estrutura de um edificio, este Gltimo deve ser idealizado. Poderia ser
suficiente uma idealizagdo simples, para a qual o risco de falha ¢ estimado por uma simples
viga ou coluna. Mas em muitas situagdes, esta niio € a regra, sendo necessario um modelo que
contemple a analise de muitos modos de falha e o comportamento do prédio como um todo
deve ser analisado — isto depende, como ja dito, da intera¢@o entre os componentes do sistema
analisado. A escolha dos modelos de analise depende entio do propésito da propria analise €
do que ¢é requerido desta.

Um importante aspecto de um modelo de analise é que este deve estar associado a uma
defini¢do de evento de falha para emprego em analise de risco. Recorrendo-se novamente ao
risco estrutural como exemplo, deve ser definido um evento falha no qual um estado limite é
ultrapassado. Algumas vezes isto é 6bvio, como no caso da ocorréncia de uma fratura, porém,
¢ mais freqiiente a existéncia de uma aspecto arbitrario na escolha de um evento de falha, de
forma que esta deve ser definida com algum cuidado em termos das varidveis que a governam
e mesmo dos seus efeitos : neste exemplo o colapso de uma estrutura em um terremoto deve

ser definido tendo como estado limite uma certa deflexdo.
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3 — Decidir a escala ou extensiio da analise : uma avaliagio de risco abrangente
(“comprehensive” em inglés) é dispendiosa ¢ demorada, exigindo responsabilidade em sua
execucdo. Nao seria exagero estabelecer uma regra a qual determinasse que nenhuma andlise
deve ser executada antes de ter sido executado um estudo de alcance e da realizacio de um
estudo piloto (algo como um ensaio). Até porque, em algumas situagdes, estes estudos podem
proporcionar informagdes suficiente para a execugdo da andlise. Nestes casos, a andalise do
problema em escala natural nio é necessaria.

A razdo fundamental para executar-se um estudo de alcance ou um estudo piloto é
determinar a natureza do problema. O estudo de alcance possui importante papel na
determinagio da natureza e qualidade dos dados disponiveis e na descoberta da extensdio do
problema global. Um estudo piloto é 1til para verificar a consisténcia de sua metodologia, a
adequacdo dos dados e a confiabilidade dos resultados, esta dltima, fungio dos dois aspectos
anteriores. B essencial compreender a diferenca entre os dois tipos de estudo : um estudo de
alcance ¢, basicamente, uma analise superficial das caracteristicas de um problema global,
enquanto um estudo piloto é uma investiga¢co aprofundada de uma pequena parte de um
problema.

Em qualquer nivel de estudo que seja realizado, uma vez definida a escala, o restante

da analise deve ser consistente com a mesma. Uma escala apropriada deve ser consistente

com :

1— os objetivos da andlise;

il — a disponibilidade dos dados;

iil — a qualidade dos modelos quantitativos utilizados (se for o caso) e

iv — restrigdes como tempo ou dinheiro (e outros recursos) disponiveis.
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4 — Desenvolver modelos de risco : por desenvolvimento de um modelo de risco entende-se
a tarefa de definir os cendrios a serem analisados e as conseqiiéncias a ele associadas. A
defini¢do de um cenario de falha parte da determinagiio de um evento inicial, normalmente
associado com a falha de um componente ou subsistema. Com o emprego da analise da
Arvore de Eventos ou mesmo do FMEA, avalia-se a propagacgdo desta falha sob o aspecto da
degradagio da operacionalidade, da influéncia desta sobre outros componentes e subsistemas,
progredindo até obter-se a defini¢do do estado operacional do sistema como um todo (mais
especificamente, o grau de deterioragdo deste). Verifica-se que, a partir de um evento inicial,
pode-se obter diversos cenarios de falha, considerando-se diversas formas pelas quais as
falhas podem se propagar.

A cada cendrio de falha, o analista deve avaliar um conjunto de conseqiiéncias, as
quais representam o efeito da falha sobre alguns grupos especificos, como os operadores do
sistema, o ambiente e a prépria integridade do sistema, sob o ponto de vista da perda total ou
parcial do mesmo (considerando-se danos materiais).

Este contexto de geragio de cendrios e conseqiiéncias denomina-se de Analise
Qualitativa de Risco e estabelece o modelo geral de analise de risco do sistema, sendo que
pode também servir de suporte a andlise quantitativa.

Em algumas situagdes deseja-se quantificar o risco, sendo necessaria a defini¢io da
probabilidade de ocorréncia de um dado cenario, quantificando-se as conseqiiéncias
associadas ao mesmo.

Para quantificar o risco, deve-se definir a probabilidade de ocorréncia do evento
inicial. Conhecido o evento final e o caminho percorrido pela falha através do sistema, o
emprego da Arvore de Falhas (FTA) & util para se obter este valor, como citado por
CARDOSO (2000). A anélise da Arvore de Falhas é uma forma de estabelecer uma estrutura

logica baseada no diagrama de blocos do sistema a qual, partindo do evento topo (final)
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permite avaliar, de modo reverso, o “caminho” percorrido pela falha e, a cada estgio,
determinar a probabilidade de ocorréncia do evento que lhe é concernente.

De posse das probabilidades de ocorréncia dos cenarios e dos valores monetarios de
suas conseqiiéncias, pode-se tomar decisdes a respeito da aceitabilidade do risco ou, como é o
objetivo deste trabalho, a respeito da politica de manuten¢io que contemple minimizar a

fungdo composta pelos custos e pelas probabilidades de ocorréncia.

S — Obter os dados : os dados necessarios para a analise devem ser revisados em um estagio
inicial da defini¢do do projeto, pois se 0s mesmos n3o estiverem disponiveis ou se houver
demora em obté-los, o0 modelo proposto e seu grau de detalhamento devem ser revisados, até
porque, dependendo da extensdo do problema, o contexto global das operagdes do sistema
pode ser profundamente alterado — via de regra, quanto mais abrangente o modelo, mais
rapido o cenario global se modifica, deslocando o ponto de decisio, como citado por
SHIMIZU (2001) - e conseqiiéncias que antes se revelavam pouco graves, podem tornar-se
criticas. Como exemplo, uma falha em uma turbina geradora de energia elétrica que atenda a
regido Sudeste do pais, a dez anos passados seria bem menos grave que atualmente quando,
segundo especialistas do setor, o colapso na geragdo de energia - sobretudo para a regiio mais
industrializada e urbanizada do Brasil - ¢ iminente. E uma questiio complexa, pois os dados
podem ser obtidos de diferentes formas e com diferentes graus de qualidade. Tais dados
devem ser confirmados sempre que possivel, sobretudo se parecerem duvidosos, ja que o
modelo e o cendrio sdo aproximagdes e deles depende uma tomada de decisdo eficaz.
Questdes de possivel dependéncia probabilistica entre eventos devem ser consideradas e
solucionadas na medida do possivel. Em algumas situagdes, a informagio de probabilidade

somente pode ser obtida utilizando-se uma analise separada.
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Obter uma quantidade maximizada de dados, sobretudo na analise inicial de um
problema de engenharia ¢ um grande desafio, pois em campo, os dados sdo escassos ou de
baixa qualidade — caso da manuten¢fo em alguns setores da indistria. Nestas situagdes, um
bom modelo de sistema mostra-se util, pois a analise isolada dos dados de uma parte do
sistema ndo constitui um meio eficaz de se estimar seu comportamento global. E interessante
verificar qual a mudanga de comportamento do sistema em fungio de variagSes no

comportamento de seus componentes.

6 — Realizar a avaliagfo do risco : esta etapa pode parecer pouco importante se uma analise
quantitativa estiver abastecida com dados abundantes, € mesmo com pouca quantidade destes,
se os mesmos estiverem adquiridos € posicionados. Mas, como o modelo é uma aproximagao,
¢ conveniente testar sua funcionalidade e adequagio, ou seja, sua validade. Sendo o modelo
de anilise iterativo, 0 mesmo cresce e desenvolve-se desde seu inicio.

A verificagdo do comportamento dos dados é imperiosa, sobretudo da influéncia entre
os mesmos (lembrando-se que a analise é executada sobre um sistema).

Isto se traduz na execugfio de uma analise de sensibilidade, até para confirmar quais
sdo os pardmetros mais influentes no sistema (quer em termos de valores, quer em termos de
extensdo das conseqiiéncias de um evento, sobretudo os iniciais). Para modelos complexos e
de grande porte, isto ¢ essencialmente uma simulagio de MONTECARLOQ. O mais importante
€ que, com o passar do tempo, melhore a qualidade do modelo, uma vez que é aprendido mais

sobre o sistema, sendo este um critério inicial de validagio do mesmo.

7 — Comunicar os resultados : a tarefa final em analise de risco é comunicar os resultados e
isto lhe adiciona uma notavel dificuldade, ja que para alguns grupos, é o primeiro contato com

uma situagdo que até entdo lhe pareceria insuspeita (sobretudo quando uma populagio inteira
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estiver entre estes grupos, pois leigos impressionam-se mais facilmente que qualquer outro
publico em qualquer 4rea do conhecimento). Logo, os dados podem ser interpretados
erroneamente (o que inclui a intencionalidade).

Todos os grupos envolvidos devem ser levados em consideragdo desde o inicio da
analise de risco. Isso pode exigir a comunicagdo de maneira diferente para grupos diferentes,
sem nunca omitir ou deturpar a verdade. Até para realimentar o modelo e facilitar o controle
por parte do analista e do operador do sistema (seja este operador quem for), é conveniente
pensar em efetuar a comunicag¢do durante a realizagdo de um projeto, pois se a comunicagdo
for deixada para o final do mesmo, a interpretacéo errdnea passa a ser um evento indesejavel a
exigir o calculo de sua probabilidade, estimagio de suas conseqiiéncias (quase impossivel
porque incontrolavel quando atinge o ptiblico externo) e isto mais empobrece que soma ao

modelo.

5.5 Metodologia para Tomada de Decisido

A decisdo a ser tomada, que no caso deste trabalho consiste em selecionar uma politica
de manutengdo que minimize a funcdo composta pelos custos e pela probabilidade de
ocorréncia de falhas, pode - como em qualquer outra aplicagio — resultar do emprego de
diversos métodos ja consagrados de analise de decisdo.

Inicialmente, deve ser determinado qual destes métodos contempla a consideragdo
simultdnea destes aspectos, tendo em vista a quantidade e a qualidade de informagBes
disponiveis. Nota-se que o objetivo a ser alcangado pode parecer um tanto vago para algumas
pessoas, pois ndo basta minimizar isoladamente os custos nem as probabilidades de falha

associadas a uma dada politica de manutengio, ja que sdo aspectos, inicialmente conflitantes
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e, mesmo para aqueles que compreendem esta dificuldade, ha uma certa dependéncia entre

custos decorrentes de uma falha e sua probabilidade de ocorréncia.

5.5.1 Seleciio do Procedimento de Decisiio

Como afirma SHIMIZU (2001), qualquer algoritmo de analise de decisio € poderoso e
eficaz o bastante quando corretamente aplicado. Isto significa que a sofisticagio de um
método ndo garante sua eficacia.

Um bom método de decisdo deve ser consistente com os dados disponiveis e
contemplar os critérios de selegdo da melhor alternativa com as informagdes disponiveis.

E importante lembrar que ¢ impossivel elaborar um procedimento de analise de risco
sem que o procedimento de decisdo seja levado em consideragio. Isto porque, no proprio
levantamento dos aspectos a serem considerados como situagdes de risco, ja ha decisdes a
serem tomadas, tanto na selecio destes aspectos, como na determinagdo da importincia
relativa de cada um.

O primeiro método de decisdo a ser considerado é o chamado Método da Utilidade,
SHIMIZU (2001). Este método consiste numa composigio entre a magnitude associada a uma

alternativa e decisio e um indice que expresse sua preferéncia ou prioridade em relagio a

-

outras alternativas. Este indice consiste na atribuigdo de uma nota cuja escala (range)
arbitraria, atribuindo-se indices mais altos aquelas altermativas que melhor atendam a
determinado aspecto relacionado a uma dada alternativa. Assim, devem ser determinados
diversos aspectos comuns que permitam a comparagdo entre as diversas (se houver)
alternativas. Porém, este método ¢ melhor aplicavel a decisGes baseadas em um unico critério,
o que ndo € o caso deste trabalho, onde se exige minimizar risco e custo aoc mesmo tempo,

sem contar as situagdes onde ha aceitabilidade do risco. Uma variante mais sofisticada deste
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método ¢ estabelecer importincias relativas a cada aspecto (pois ha fatores mais influentes em
uma decisdo final se comparados a outros, como por exemplo, no caso da manutengio, é mais
influente na probabilidade de falha futura o estado do equipamento no seu retorno as
operagdes que a eventual demora em se obter pegas de reposi¢do — ndo considerando jamais a
hipétese de se adaptar uma solugdo, a famosa “gambiarra”). Atribuidas estas ponderagdes, a
decisdo se processa como no Método da Utilidade simples. Desta forma, a decisio se torna
mais polarizada, mas eficaz. Porém, para afirmar qual dos aspectos é mais influente no
comportamento do sistema e, conseqientemente na decisio, é mnecessario bastante
conhecimento daquele.

Outro método de decisdo bastante consagrado é o AHP (do inglés “Analitic Hierarchy
Process”) ou Processo de Anélise Hierarquica. Embora consistindo de operagdes matematicas
elementares, o método ¢ bastante laborioso e sua dificuldade aumenta proporcionalmente ao
numero de critérios de deciséo.

Segundo BRAGLIA e BEVILACQUA (2000) ¢ SHIMIZU (2001), o método de
decisio AHP ¢ bastante poderoso quando se deseja analisar as implicagdes da tomada de
decisdo a respeito de alternativas julgadas com base em varios critérios, constituindo um
cenario complexo onde aspectos quantitativos e qualitativos devem ser considerados,
especialmente se informagdes precisas estiverem disponiveis para caracterizar a relagdo das
alternativas apresentadas com os critérios relevantes. Neste caso, embora o cenirio seja
complexo, algumas simplificagdes podem ser introduzidas, segundo CAGNO et al. (2000)
desde que ndo causem inconsisténcia no modelo, (observagio um tanto dificil de ser
comprovada). Algumas das informagdes, € mesmo os valores das prioridades atribuidas aos
critérios apresentados sdo resultado das impressSes e experiéncias anteriores da administragio
da organizagdo ou do operador do sistema analisado, eliminando a utilizagdo de métodos

como a Teoria da Utilidade, que exigem conhecimento mais profundo sobre os critérios.
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No método AHP, os graus no sio atribuidos isoladamente a cada um dos critérios, ao
invés disto, é considerada a comparagio paritiria entre a importincia de cada critério com
relagdo aos demais, ou seja, € construida a Matriz de Comparagdo Paritaria, o que possibilita o
julgamento das alternativas apresentadas sob um grande niimero de critérios, sem divida um
dos maiores beneficios da aplicagdo deste método. As prioridades atribuidas aos critérios
variam de 1 a 9 variando de 1 em 1, sendo graus mais baixos atribuidos aos critérios
fracamente preferiveis e graus maiores aos critérios mais fortemente preferiveis, logo, a
prioridade de um critério em relagdo a ele mesmo é 1. Esta escala de valores é também valida
no momento da comparagio entre as alternativas, atribuindo graus baixos as alternativas que
pior atendam a determinado critério e graus altos as alternativas que melhor a atendam.

O algoritmo associado ao método AHP é um tanto extenso, mas pode e deve ser
computacionalmente aplicado. A seguir, sdo expostos os passos para a execugio de uma
andlise de decisdo baseada em AHP.

i - Construgio da Matriz de Comparagio Paritaria

il - Matriz de Prioridades Relativas

O passo seguinte consiste na determinagio das prioridades relativas de cada critério,
onde cada elemento da matriz de comparagio paritaria é dividido pela soma dos elementos da
coluna a qual pertence. Efetuada esta operagao, a prioridade relativa de cada critério (PRCi) é

a média aritmética de cada linha.

ii1 - Determinagdo do Vetor dos Pesos

Este passo consiste na determinagdo do vetor dos pesos relativos para cada critério,

através da Eq. 5.4
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VP =PRCl.[coluna 1 da matriz de comparagéo paritaria] + ... + PRCi.[coluna i da matriz de

comparagao paritaria] 5.4

iv - Determinagdo do Vetor de Consisténcia (VC)

Esta fase é de crucial importancia na checagem da consisténcia das prioridades
atribuidas aos critérios, o que resultara em resultados significativos e livres de incoeréncias,
como atribuir prioridades muito diferentes para critérios ou comparagdes equivocadas. O
vetor de consisténcia (VC) ¢ obtido dividindo-se cada elemento de VP pela respectiva

prioridade relativa.

v - Determinag#o do Indice de Consisténcia (€hH

Para determinar o indice de consisténcia é necessario determinar antes o autovalor
maximo do vetor de consisténcia (Amax), 0 qual, por possuir uma sé dimensio, consiste na

meédia aritmética entre os elementos de VC.

CI = (Amax-n)/(n-1) (5.5)

onde n = n® de critérios. Para verificar se a decisdo pode ser considerada consistente, ou seja,
ndo ha combinag¢des entre as prioridades levantadas que levem a prioridades mais altas que as
consideradas, o que se traduz em inconsisténcia da decisdo e de suas hipdteses, deve-se

calcular a taxa de consisténcia:

vi - Determinagio da Taxa de Consisténcia (CR)

Para a execugdo do calculo de CR, de acordo com a equagdo 5.6, é necessario recorrer

a literatura acerca da Teoria da Decisfio, pois deve-se obter o indice de consisténcia (ACI),
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que expressa a consisténcia em um grande nimero de comparagdes paritarias em fun¢do do
numero de critérios de decisdo. De acordo com SHIMIZU (2001), para 3 critérios o valor ACI
deve ser tomado como 0.58 (valor tabelado). O valor de CR, para que as suposi¢Bes acerca do
cenario sejam consideradas consistentes, ndo deve ser superior a 0.10. Caso contrario, as
prioridades atribuidas aos critérios considerados na analise devem ser revistas, pois em geral,
no momento da comparagdo entre um determinado critério e os demais, um erro de avaliagdo
foi cometido. Isto garante a robustez do método AHP em indicar a decisdo mais favoravel em

um ambiente complexo, num contexto de decisdo multicriterial. Ent3o :

CR = CI/ACI (5.6)

vii - Comparagio Entre as Alternativas sob a Influéncia de Cada um dos Critérios

Neste passo € necessario estabelecer, quantitativamente, o quanto cada uma das alternativas
atende aos requisitos de cada critério. Para tanto, é necessério que esteja bem compreendido o
significado de tais critérios para evitar que erros de interpretagdo causem inconsisténcia na
decisdo. Cabe uma observagio a respeito da quantidade de alternativas a serem comparadas :
SHIMIZU (2001) afirma que, embora ndo haja restricbes quanto ao nimero de critérios a
serem comparados, deve-se comparar ao redor de trés critérios entre si, o que permite
controlar a confiabilidade dos resultados obtidos com relagiio a consisténcia das prioridades
atribuidas aos critérios (nd3o confundir alternativas com critérios), eliminando os vicios
presentes na comparago dois a dois e evitando a enorme dificuldade de se comparar mais
critérios, dado o nimero de combinagdes possiveis. Felizmente, a manutengdo, sob o ponto de
vista técnico, ndo exige tamanha complexidade em seus modelos de anélise, pois — sobretudo

se utilizados conceitos de confiabilidade e ferramentas como o FMEA — sio sugeridas
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quantidades restritas de praticas de manuten¢io possiveis de serem aplicadas a cenarios
especificos. Esta observagio perde a validade no caso de serem considerados aspectos
financeiros, pois a combinagdo entre aspectos técnicos e possibilidades de investimentos ou
despesas gera um universo bastante amplo de alternativas, com grande quantidade de

objetivos.

viii - Determinagdo das Prioridades Compostas

O passo final na aplicagdo do método AHP consiste na determinag@o das prioridades
compostas de cada alternativa para a seleg@o da decisdo mais favoravel a qual, em geral,
consiste na alternativa que apresentar a maior prioridade. Para alcangar este objetivo, deve-se
multiplicar a matriz que contém as prioridades agregadas pelo vetor coluna que contém as
prioridades relativas calculadas no passo ii.

Evidentemente, esta andlise, embora tenha aplica¢do pratica reconhecida, pode ser muito
enriquecida conforme se tenha melhores niveis de informagdo sobre o sistema. A eficicia na
utilizagdo do método de decisdo depende das informagdes fornecidas, do conhecimento que se
tem sobre o sistema de operagdes da organizagio, do conhecimento do funcionamento do
proprio equipamento e, sempre que possivel, de um refinamento na atribui¢do de prioridades

relativas aos critérios e alternativas.

ix — Analise de Sensibilidade

De modo a avaliar a corregdo na aplicagdo do método AHP, torna-se necessiria uma

analise de sensibilidade, procurando avaliar qual o efeito sobre o resultado de alteragdes

realizadas na atribuigdo das prioridades.



NN

C

\

N

N

[ G L e O N AN

L LN

~

»

136

CARDOSO (2004)

No caso deste trabalho, as informagdes iniciais n3o sdo precisas nem estio em
quantidade suficiente para permitir a correta utilizagio do método AHP, pois sem muitas
informagdes, o risco de se cometer inconsisténcias é elevado. Também a quantidade de
critérios pode permitir a utilizagio de um método mais simples de decisdo, mas & medida em
que o cenario se torne melhor conhecido, a utilizagdo deste método niio esta descartada.

Ainda que nfio se tenha informagdes (registros prévios de falha) em quantidade
desejavel, também ndo se estd considerando um cenario nebuloso (ou em inglés “fizzy”), onde
s se conhece as entrada e as saidas, pouco se podendo afirmar sobre o comportamento do
sistema. Entdo, ndo ha a necessidade de se partir para a aplicagio de métodos sofisticados
como os Sistemas Especialistas.

Uma forma interessante de se analisar a decisdo ¢ utilizar-se das arvores de deciso, as
quais facilitam inclusive calcular os indices que determinam a solugfio 6tima. Utilizando-se
um método como o da Utilidade Ponderada, pode-se construir uma estrutura simples e bem
abrangente empregando-se as Arvores de Decisdo na forma de Arvores de Eventos, onde a
eficicia da decisdo depende mais da defini¢io confiidvel de um cenario que da sofisticagiio ou
precisio de um algoritmo, tal como apresentado no Capitulo 7. E certo que ainda falta
considerar muitos outros métodos de decisdo, alguns nem mesmo aplicveis ao cenario em
estudo. A énfase nestes métodos aqui expostos justifica-se pelo seu emprego em decisdes
concernentes & manutengdo, como pode ser constatado pela consulta a artigos publicados na

area, como BRAGLIA et al (2000) e CARDOSO et al (2002).
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6 - ELABORAGAO DE PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO
DE CUSTOS DE MANUTENCAO E DAS

CONSEQUENCIAS DAS FALHAS

6.1 — Consideracoes Iniciais

Nesta etapa do trabalho, serdo definidas quais classes de custos devem ser associados a
atividade de manuten¢fo. Nesta pesquisa considera-se como custos de manutengio nio sé os
relacionados diretamente a esta atividade, tais como o custo da intervengiio, mio-de-obra e
pecas sobressalentes, mas também os custos associados aos efeitos da falha do equipamento
sobre o resultado de sua operagio, ou seja, a degradacio da qualidade dos produtos e servigos.

Para a defini¢do dos custos relacionados diretamente a atividade de manutengio,
procurar-se-a associar os mesmos ao ambiente de operagdo (local de instalagdo, qualificacdo
do operador e regime de trabalho entre outros) e as praticas de manutengdo que podem ser
empregadas para o equipamento (preventiva, preditiva e corretiva).

Ja para a defini¢gdo dos custos associados aos efeitos da falha do equipamento,
associar-se-4 estes a extensio da falha sobre a degradagio da qualidade do item produzido,
incluindo a eventual degradagéo da seguranga do usudrio deste produto ou servigo e também a
redugdo da seguranga do operador.

Nesta fase sera proposto o procedimento para sistematizagdo do levantamento destes
custos, incluindo a metodologia para avaliar o custo das conseqiiéncias das falhas.

Novamente, o inicio desta fase € auxiliado pelo preenchimento do formulirio da
Tabela 4.4. evidentemente, nem sempre as informagdes corretas sobre os custos relativos a

falha das maquinas estio disponiveis. Porém, o acompanhamento das perdas de produgio
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devidas a falha e o custo dos reparos, além da duragio das paradas, permite uma razoavel
precisdo na determinagfio destas informagdes. MARTINS (1986) ¢ DRAPINSKI (1973)
esclarecem que, em ambientes onde todos os custos sdo rateados, atividades como a
manutengdo podem ser tomadas como custos proporcionais a receita e, por conseguinte, as
vendas e a produgdo, sendo por esta razdo, abordados como custos diretos e, a menos do
salario dos mecénicos e eletricistas, varidvelis.

Se o modelo de composi¢do dos custos dos produtos n3o for confidvel, nenhum
método de levantamento de custos de manutengdo serd preciso o suficiente, conforme
explicam WEUSTINK et al (2000). Ao menos inicialmente, os custos das falhas sdo
encarados como riscos e bastaria ter uma idéia da ordem de grandeza dos valores envolvidos
para a selecdo da melhor politica de manutengéio aplicavel a cada caso e eventuais
imperfei¢des na modelagem destes custos n3o prejudicam a pesquisa. Mas se o objetivo for
otimizar a manutengfio em termos de seus custos, haverd complicagbes que exigirio uma
auditoria para estabelecer quais as eventuais incorregdes no custeio adotado pela empresa, o

que foge ao escopo desta pesquisa.

6.2 As Componentes dos Custos Industriais

A determinag?o das probabilidades de ocorréncia de eventos indesejaveis tais como a
falha nfio resulta completa se o objetivo for prover subsidios para a tomada de decisio. A
propria defini¢dio de risco apresentada neste trabalho (vide capitulo 5) j4 deixa patente a
variedade de critérios a serem adotados de forma a classificar as situa¢Ges de risco e suas
conseqliéncias € uma destas formas consiste em avaliar as implicagdes econdmicas da

ocorréncia de uma falha, necessidade citada por BAIR (1999).
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Qualquer empreendedor tomara decisGes visando obter rendimento positivo de seu
empreendimento e este rendimento é manifestado na maioria das vezes como lucro. Portanto,
uma analise de risco serd mais util, do ponto de vista organizacional, se acompanhada da
determinagdo ou ao menos, das estimativas dos custos associados a operagdo, a manutengdo e
as falhas dos equipamentos. Reconhece-se, no entanto, que alguns empreendimentos nio sio
voltados exclusivamente ao lucro, mas mesmo assim, sua viabilidade passa pelas implica¢des
econdmico-financeiras.

Tendo-se em mente esta necessidade, esta se¢fio do trabalho apresenta as maneiras de
se quantificar e classificar os custos associados a manutengio, como mostra a Figura 6.1 e,
como algumas decisdes baseiam-se na probabilidade da ocorréncia de eventos futuros e, por
que ndo dizer, longinquos, a questdo do valor do dinheiro no tempo ¢ abordada, até porque em
determinado momento da vida util de um equipamento tera de ser tomada a decisdo de
reforma-lo, manté-lo em operagdo ou descarti-lo (substitui-lo seria um termo um tanto
genérico demais, pois inovagdes tecnoldgicas concernentes ao projeto dos equipamentos,
processos de produgdo e requisitos dos produtos e servigos abreviam a utilidade e
aplicabilidade — ndo confundir com a vida til — dos equipamentos.

Estes passos sdo necessarios a consecugio deste trabalho em virtude do procedimento
de decisdio e mesmo o procedimento de anélise de risco, baseado nos diagramas causa-
conseqiiéncia e nas arvores de decisfio, exigirem a quantificagdo dos riscos associados para

indicar a solugdo mais adequada.
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Componentes dos Custos Associados a Manutengio
I Custo Total |
[
| ]
| Custos Diretos l | Custos Indiretos |
4| Materiais I —[ Impacto das Falhas I
- Pegas Sobressalentes o] Perda de Produgio
| Lubrificantes, Solventes, Fluidos em geral L Custo de Horas-extra
| | Ferramental = Custos de Subcontratagdes
—i Ma3io-de-Obra | || Multas Contratuais
Interna —| Perda de Desempenho
|| Taxa de Produgdo (Perda de Capabilidade)
Técnicos, Mecénicos e Eletricistas I
Engenheiros I L Custos de Perda de Eficiéncia
(ex.: Consumo de Energia e Matéria Prima)
Geréncia I
—l Perda de Qualidade
|| Terceirizada

Custos de Retrabalho
(entre eles um possivel Recall)

Perda de Valor Agregado

—| Penalidades Legais e Indenizagdes

Figura 6.1 — Componentes dos Custos Associados & Manutengio

6.3 — Custos Diretos
6.3.1 — Custos de Mao-de-Obra

Devido a complexidade na determinagfo dos custos de realizagdo de uma dada tarefa
ou de debelagdo de uma falha de um equipamento, este item é geralmente tratado de modo

muito superficial, segundo DRAPINSKI (1973).
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Dentre as razdes para tal complexidade estfo, como cita NAKAGAWA (1994):

- natureza técnica dos trabalhos, que podem envolver a participa¢do de profissionais de
diversas especialidades;

- duragdo das tarefas, pois é impossivel quantificar o dispéndio com M.O. (mio-de-obra)
para tarefas muito curtas (como uma simples troca de fusivel em um painel de controle)
ou muito longas, pois estas envolvem em geral grande nimero de profissionais e, como
agravante, tem-se a necessidade da contratagio de terceiros e nem sempre é possivel,
como ja pode constatar o autor deste trabalho, estabelecer um limite definido para as
atuagdes das equipes interna e terceirizada;

- tarefas gerenciais, pois a quantidade de horas consumidas em planejamento e controle de
manuten¢do € dificil de ser supervisionada e, ainda, em muitas organiza¢des os
profissionais encarregados destas tarefas participam de outras tarefas de manutencio,
sobretudo os engenheiros, que tomam parte em atribuigdes como orientar a execugio de
revisdes e reparos, elaboragio e interpretagdo de relatorios, elaboragdo de especificagdes
de compras e contratos, compras, testes € inimeras outras e

- dificuldade em determinar as implicagbes das tarefas ndo previstas, em geral associadas a
manutengdo corretiva e, por isso mesmo, a falha. Comumente, é necessirio observar a
ocorréncia da falha para s6 depois estabelecer padrdes de aglio e, por conseguinte,

determinar os custos associados a M.O.

Uma saida necessaria para facilitar a determinagio destes custos, bem como para
controlar a qualidade e eficacia dos trabalhos de manuten¢do é a adogdo dos padrdes de
manutengdo, como citam XENOS (1998), MOTTER (1992), CARDOSO e BELHOT (1994).
Desta forma, a estimativa dos custos de M.O. (dependente do tempo de duragdo do reparo) se

torna mais fiel a realidade, traduzida em tempo médio de reparo (MTTR do inglés “Mean
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Time to Repair, como citado em LEWIS (1986) e CARDOSO (2000)). No apenas o céalculo

dos custos de M.O. se torna mais preciso, como também o controle da disponibilidade se
torna possivel, pois esta é uma relagiio entre o tempo operante e o tempo paralisado a guisa de
manuten¢do — vide CARDOSO (2000) — sendo indiscutivel a contribuigdo deste ultimo na
estimativa da utilizagdo da M.O.

Como tal estimativa envolve valores médios e, portanto, pesquisados sobre um
periodo de tempo, conclui-se que a obtengdo de um histérico confidvel de manutengio e
mesmo de falhas € imprescindivel para a precisdo dos calculos. Assim, os custos com M.O.
devem ser constantemente refinados, pois um tempo maior de pesquisa resulta quase sempre
em estimativas mais confidveis para tarefas previsiveis € mesmo para tarefas imprevistas as
quais, com o tempo, podem ser executadas de forma padronizada. Tal procedimento é
bastante laborioso no caso de politicas de manutencdo a serem implementadas sem que
nenhum histérico esteja disponivel, sejam os equipamentos novos ou ndo, seja a planta nova
ou ndo. Mas como as condi¢gdes de degradagdo dos equipamentos podem ser controladas
desde o inicio, além da facilidade de implantagdo de uma cultura em plantas (unidades fabris)
novas, a pratica tem mostrado que é mais facil implementar politicas de manutengio em
plantas novas dotadas de equipamentos novos.

As componentes do calculo dos custos de m#o-de-obra sdo principalmente :

- H-h (Homens-horas, unidade tradicionalmente utilizada para avaliar a carga de trabalho
exigida para o cumprimento de uma tarefa) para cada tarefa a ser realizada;
- Horas-extra e eventuais premiagdes e

- Custos de subcontratagio.

O autor ressalta que, haja vista a necessidade da adogdo de padrdes de manutengio,
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esta atividade deve ser orientada a assumir um comportamento cientifico, pois para a
claboragdo destes procedimentos, é necessario conhecer conceitos como modos de falhas,
comportamento estatistico da falha, detalhes de projeto dos equipamentos, exigéncias legais €
muitos outros aspectos. Sugere-se entdo que seja seguida uma metodologia para a elaboragio
dos procedimentos de manuten¢do, que contemple o atendimento aos seguintes estigios,
como propdem XENOS (1998) e DRAPINSKI (1973) — alguns destes estdgios, dependendo
do tipo de equipamento e atividade desenvolvida pela organiza¢do podem nio ocorrer ou se
apresentarem de forma diferente, sobretudo no que diz respeito ao procedimento para

aquisi¢do de materiais e testes:

identifica¢fio do problema e diagnose;

- planejamento da solugfo e da utilizagédo de recursos;

- elaboragdo do procedimento para aquisigdo de materiais;

- isolagio e acesso ao equipamento e/ou subsistema;

- implementagio da solugdo

- reparo e/ou revisdo do equipamento;

- limpeza e conclusdo dos trabalho em oficina;

- testes

- entrega formal a operagdo.

Os custos com M.O. sio dependentes de muitas decisdes tomadas em manutengio, o

que se constitui em mais um fator de complexidade na sua determinagio. O prazo de um ano é
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freqlientemente um bom horizonte para a estabilizacio destes dados, como citam

DRAPINSKI (1973), MOTTER (1992), e XENOS (1998).
6.3.2 — Custos de Materiais

A segunda componente dos custos diretos ¢ de certa forma facil de ser quantificada,
dizendo respeito, basicamente, aos sobressalentes utilizados em manutengio. Se forem
identificaveis as pe¢as (componentes) a serem substituidos além dos materiais adicionais
(como lubrificantes), seu custo pode ser obtido diretamente por meio da consulta as planilhas

de pregos dos fornecedores, como cita NAKAGAWA (1994).

4

Entretanto, este ndo ¢ o caso da totalidade das pegas de reposicio. Um fator
complicador pode ser a indisponibilidade destas junto aos fornecedores e fabricantes, o que
exige espera para a entrega. Da mesma forma, se os tempos de obtengio das pegas,
notadamente aquelas manufaturadas sob encomenda, forem excessivamente longos em
virtude da dificuldade de fabricago, dimensdes e/ou geometria das pecas ou complexidade do

processo de produgio, os precos cotados podem diferir do prego final.

Cuidado adicional deve ser tomado no caso da estimativa dos custos de itens cuja
obsolescéncia ¢ rapida, como ¢ o especialissimo caso dos sistemas -eletrénicos e
microprocessados. Isto porque tais componentes podem deixar de ser fabricados em curto
espago de tempo € a estimativa de seu custo ¢ feita tomando-se por base componentes
equivalentes (desde o tempo dos transistores esta pratica é adotada, como ja pdde constatar o
autor deste trabalho). Além do problema do préprio levantamento do custo destes
componentes (muitas vezes unidades de controle inteiras), hA uma maior dificuldade na
determinagdo dos custos das conseqiiéncias das falhas, j4 que o equipamento — na hipétese da
substituicdo de um componente original por outro equivalente (nio adaptado, mas também

n3o 1déntico ao componente de projeto) — & diferente ou pelo menos, opera segundo
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parametros diferentes daqueles concebidos na fase de projeto (esta constatagdo também ¢é

verdade para a andlise dos custos de manutengfio de equipamentos reformados e/ou alterados).

A montagem das estimativas dos custos totais de materiais deve conter todos os
estagios dos eventos relevantes a serem considerados (a exemplo dos estagios envolvidos na
determinagdo dos custos de M.O.), j& que nem s6 de itens consumiveis se compdem tais
custos. Pode haver a contribuigio de capital (em geral na forma de uma dotagdo orgamentaria
para a manutengdo que inclua uma reserva para a manutengio corretiva, a qual sempre estara
presente mesmo em um apurado programa de manutengio preventiva, pois causas
completamente imprevisiveis ou até mesmo incontrolaveis podem ocasionar a falha em um
equipamento ou subsistema sujeito & manuteng3io preventiva e/ou preditiva), ferramentas e
instalages (oficinas e instrumentacio além de bancadas de testes) especificas. Em alguns
casos, custos de atividades cumpridas por terceiros, tais como limpeza e tratamento de
materiais incluindo tratamento térmico de pegas usinadas feitas sob encomenda, soldagem
especializada, recuperagdo metalografica, além dos custos com o descarte de residuos e pegas
substituidas (tais como baterias, metais pesados, residuos toxicos, etc.) dentre outros

exemplos.

Mostra a prética que o detalhamento destes custos deve ser tdo abrangente quanto
possivel, mas ndo obsessivamente acurado, pois componentes individuais podem ser cotados
detalhadamente, mas levando, quando se compde toda a politica de manutengio, tempo
demais na pesquisa de itens “potenciais” de custos e levando a perda do objetivo maior, que é
a elaboragio de um procedimento de decisio que permita elaborar uma politica de
manutencdo técnica e economicamente eficaz € nio uma andlise contabil sofisticada. Mesmo
os autores do tema andlise de decisdo, como SHIMIZU (2001) e, em menor grau
CHURCHMAN (1971), alegam que a precisdo dos valores dos pardmetros é importante até o

ponto em que a ordem de grandeza esteja corretamente determinada — como afirmam
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GARBATOV e SOARES (2001) e FREUDENBURG (2001) - sendo mais dificil obter

consisténcia entre as prioridades relativas atribuidas aos critérios parciais de decisdo, como
atestam SHIMIZU (2001) e CARDOSO et al. (2002). Resumindo, ¢é preferivel trabalhar com
um modelo bem aproximado que funcione do que um modelo muito acurado, mas jamais

implementado.

6.3.3 — Custos Variantes no Tempo

Os custos de M.O. e de materiais podem ser varidveis em fungio do tempo e isto é de
suma importincia na tomada de decisio em manutengdo, ja que algumas tarefas podem se
prolongar multiplicando os custos por nimeros positivos maiores que 2. Mais do que
simplesmente estimar o tamanho e duragiio das tarefas, deve-se raciocinar sobre quio grande
e dispendioso ficara o trabalho no caso de atrasos (a simples necessidade da realizagdo de
tarefas adicionais as planejadas, mais freqiiente 4 medida em que as dimensbes e/ou

complexidade dos equipamentos aumenta).

Nestas circunstincias, os trabalhos assumem um comportamento condicional e as
tarefas (tais como inspegdo, desmontagem, diagnose, reparo ou corrego, testes e retorno)
dependem das condigdes dos componentes e subsistemas do equipamento por ocasifio da
interven¢do da manutengdo, em relagio a condigo usada para estimativas iniciais do custo.
Sdo duas as componentes dos custos a serem introduzidas no caso de tarefas adicionais e/ou

ndo previstas :

- o custo da isolagdio (ou paralisa¢io) do equipamento, desmontagem, inspegdo, diagnose,
montagem, ajustes e entrega (o que envolve todas as componentes dos custos de méo-de-

obra citados até agora) e
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- o custo dos trabalhos para reparo, ja que nestas circunstincias é necessario corrigir falhas
ou mesmo adicionar tarefas acessérias & manutencdo propriamente dita, como por
exemplo no caso de revisdes periddicas nos equipamentos da indistria sucro-alcooleira,
onde o estado dos equipamentos ao final de uma safra ndo é precisamente conhecido € a
fabricagdo de engrenagens, eixos e reforma de redutores inteiros pode ser necessaria,

sendo constatada apenas durante a revisdo.

Para descrever tais custos e seus efeitos em uma decisfo qualquer, deve-se analisar a
situagdo graficamente. No grafico da Figura 6.2, o eixo x representa a escala de tempo, com o
cuidado de se estabelecer qual a condigdo de referéncia (estado de novo, revisado,
inspecionado ou outras). O grafico tem duas componentes de custo (os fixos € os varidveis) e

sua aparéncia € semelhante a Figura 6.2.

>~
-
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Figura 6.2 — Representa¢dio Grafica dos “Custos de Ocasido”

O formato da curva dos graficos dos custos que se aceleram com o tempo é — em geral

— dificil de ser totalmente plotado segundo um padrfo, sendo que em muitas ocasides, ndo ha
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patamares nem trechos lineares.

A seguir, este trabalho apresenta duas das principais componentes de acréscimo nos

custos ao longo do tempo.

Falhas implicitas ou ndo reveladas : algumas tarefas devem ser programadas para
determinar quais sdo as falhas nfio aparentes quando de sua ocorréncia. Se a taxa de falhas
relacionada a estes eventos for aleatéria (o que se traduz em probabilidade de falha
constante, segundo LEWIS (1986), num padrio idéntico a evolugdo temporal da taxa de
falhas), a necessidade de recursos para diagnose e reparo aumenta linearmente, ou seja,
qualquer semana de atraso acarreta o mesmo montante de custos adicionais por periodo. A
melhor estratégia de inspeg¢do deve equilibrar os custos de detecgdo e de corregdo (este
iltimo nem sempre conhecido) com os riscos de ineficdcia do método de detecgio,
levando a falha a permanecer oculta, como pode ser observado na aplicagdo de alguns
métodos de NDT (do inglés Non Destructive Tests ou ensaios ndo destrutivos), tais como
inspegdio por ultrassom, particulas magnéticas, correntes parasitas e liquido penetrante,

entre outros.

Limpeza e/ou descontaminag¢fio : a acumulagio de depdsitos e sedimentos, combinada
com o endurecimento ou cozimento dos residuos é crescente e ainda se acelera com o
tempo. Apenas ocasionalmente estes custos decaem (quando a taxa de deposi¢io for
reduzida, por exemplo, em virtude de redugdio na vazio ou na pressio de uma linha. Um
problema com estas tarefas de limpeza ¢ que, em geral, ndo se sabe de antemio qual a
quantidade de impurezas e incrustagdes serd encontrada e, com isso, qual a duragio do
trabalho de limpeza. Pode-se propor uma matriz, no caso das analise grafica dos custos
totais se revelar muito complexa, para detalhar os itens que necessitam ser cotados, ja

retratando alguma parcela dos custos das conseqiiéncias de uma falha (custos das
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penalidades), como mostrado na Tabela 6.1. No caso dos custos de reparos das falhas
imprevistas, ndo apenas a probabilidade de ocorréncia do evento muda com o tempo (ja
que nenhuma politica de controle da degradagio estd sendo aplicada, deixando o
equipamento aos cuidados exclusivos da manutengdo corretiva), mas a severidade das
conseqiiéncias tende a aumentar, o que deve ser cuidadosamente considerado pelo

procedimento de andlise de risco.

Tabela 6.1 — Matriz de Levantamento dos Custos Diretos de Manutencgio

Tipo de Tarefa Custos Diretos | Custos Indiretos (Penalidades)

Planejadas (resultam na escolha da condigio de referéncia apds a revisio)

Corretivas de restauragiio (tarefas nio planejadas, podevoltar 4 condigiio de referéncia)

Corretivas ocasionais (tarefas néio planejadas que nfio afetarn riscos subseqinetes)

6.4 Custos Indiretos

Duas das fontes mais comuns de erros na quantificagdo de problemas na indistria sdo,
segundo DRAPINSKI (1973), determinar o padrio dos riscos e as conseqiiéncias dos eventos
(sobretudo das falhas). O custo da indisponibilidade dos equipamentos é fonte para conflitos
de opinides e, na elaborago deste trabalho, o autor pdde visualizar esta afirmagio na pratica.
E possivel, no entanto, estudar a possivel elaboragdo de uma estrutura para a determinagio

destes custos.

Qualquer impacto que possa ser facilmente quantificado ou — mais popularmente
falando — possa ser de alguma forma ressarcido totalmente por meio monetério, é passivel de
classificagdo como custo direto de manuten¢io (a defini¢do de custos diretos e indiretos
relativos a atividades econdmicas como um todo difere quando se considera obras sobre
microeconomia, tais como MARTINS (1990) e WONNACOTT e WONNACOTT (1982),

para quem custos diretos sdo aqueles diretamente relacionados 4 cadéncia de produgio, sendo
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que seu incremento forga uma variagio positiva do volume produzido ou comercializado e,
por esta razdo, sfo varidveis). Efeitos indiretos, por seu turno, ferem a imagemv da
organizagio, seja pela perda de oportunidades de negdcios, seja por redugio na produtividade
ou outros prejuizos nem sempre quantificaveis, sobretudo quando se trata de manutengio. De

forma geral, trata-se de impactos negativos : perda de resultados mais do que despesas.

Os custos indiretos associados & manutengdo relacionam-se a quebras de
equipamentos, acidentes e outros eventos classificados como de conseqiiéncias severas e estio
associados fortemente & manutengfio corretiva oriunda de falhas imprevistas, as quais
ocasionam paradas cuja duragéo pode ser desconhecida. No caso da manutengfo preventiva e
da preditiva também, a indisponibilidade é conhecida pois as tarefas sdo pré programadas,
mas custos indiretos tomam corpo na ocorréncia de atrasos na execugdo destas programagdes.
Sua magnitude ¢ dificil de ser estimada ap6s a ocorréncia do evento e, mais ainda, de ser
prevista antes destas ocorréncias, como afirmam MOUBRAY (1997) e XENOS (1998).
Questdes como “qual o montante de vendas perdido em conseqiiéncia de uma falha em
particular ?” ou “quanto valor agregado perde um processo especifico ?” ou, mais ainda,
“quanto de confianga publica é perdida ?’ ficam sem uma resposta precisa, ja que mesmo a
percep¢do de que aspectos foram afetados por determinado evento envolve subjetividade € a
consideragdo de fatores intangiveis. Entfio, é necessario introduzir simplificagdes na
modelagem do contexto operacional de um equipamento (o que inclui simplificar até mesmo

seu lay out).

O passo inicial é separar o que € custo indireto das consideragdes intangiveis. Estas
diferengas somente existem na dificuldade de avaliagio das segundas, mas custos indiretos
afetam o resultado das organiza¢des por um caminho que se pode rastrear : perda de vendas,
qualidade deficiente, baixo valor agregado. Ja os fatores intangiveis se relacionam 2 efeitos

que envolvam a percepgdo humana e suas opinides (aspectos sabidamente incontrolaveis), tais
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como moral, ética, imagem e consciéncia publica, qualidade ambiental e outras. Alguma
superposi¢do na classificagio destes fatores pode ser percebida, ja que perda de vendas pode
ser resultado de uma piora na avaliagdo da empresa pelo publico, mas esta divisio didatica é
imprescindivel para se estimar os custos indiretos, até porque, a tendéncia é que estes estejam
associados a situagdes de maior risco haja vista sua imprevisibilidade (em alguns casos) ou

falta de controle sobre a degradagéio do equipamento (em outros casos).

6.4.1 Perda de Producgio

Em algumas situagdes, as conseqiiéncias de uma quebra podem ser quantificadas em
termos de produgio. A redugéo nas taxas de produgio (aplicavel a processos continuos) ou na
quantidade de itens produzidos pode fornecer um valor financeiro baseado na perda de

margem de lucro. Isto s6 é viavel se duas condi¢Bes forem observadas :

- o equipamento tem responsabilidade direta no volume e qualidade da produgio (sua

parada causa uma perda mensuravel no processo) e

- a produgdo perdida seria certamente absorvida pelo mercado (caso em que as perdas

geram custos, como na geragdo de energia elétrica).

O impacto nas vendas é, em alguns casos, uma simples questio de se multiplicar o
volume pelo valor individual dos itens. O impacto da parada pode ser facilmente medido,
nestes casos, pela perda do lucro com as vendas esperadas, desde que se possa evitar custos
operacionais e de matéria prima durante o periodo de paralisa¢fo. Se, de outra forma, a parada
resulta em danos aos itens produzidos (perda de produgio efetiva), entdo o valor perdido é o

valor de venda dos bens se tivessem sido corretamente fabricados.
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O impacto de paradas imprevistas (quebras) ou de atrasos na execugdo de tarefas
programadas freqiientemente aumenta com o tempo de paralisagio. Curtos periodos podem
ser absorvidos e rateados se a linha tiver flexibilidade e puder assumir a carga de trabalho do
equipamento parado. Periodos um pouco mais longos acabam por exigir medidas de
contratagio de servigos externos para obter os bens normalmente fabricados in company.
Periodos muito extensos envolvem penalidades por perda de vendas de produtos cujo

fornecimento tenha sido contratado.

Independentemente da atividade fim da organiza¢do (que produtos ou servigos ela
fornece), deve-se proceder a uma anélise da evolugio destes custos para estimar o impacto de
uma falha, como apresentado na Figura 6.3. Desta forma, uma estratégia de manutengdo pode
ser formulada, apenas observando que sua agdo deva acarretar custos menores que os

observados durante o periodo de paralisagio, quando este puder ser determinado a priori.

Taxa de Crescimento dos Custos ($/hora)

é Produgio Totalmente Paralisada

Custos de Tercdrizatﬁio Total
Realocagdo da Producdo

™~ Custos de Tercetrizagio Parcial
J ‘TJ\U

so de Estoques Emergenciais

L]
Penodo de Paralisagﬁo (horas)

Figura 6.3 — Evolug#o dos Custos Indiretos Associados a Manutengio, adaptada de

WOODHOUSE (1993)
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Ha casos em que o impacto sobre a produgio nfo € evidente. Nestas situagdes, deve-se
considerar tal impacto como um risco adicional, considerando-se alguma dificuldade no
discernimento dos chamados efeitos cumulativos ou “cascata”, cuja severidade pode ser

avaliada pelo risco da ocorréncia dos demais eventos associados a esta possivel falha.

PARK et al (2000) afirmam que para um estudo mais detalhado das condi¢Ses de
seguranga e avaliagdo de projetos, é necessario elaborar a drvore de eventos, como mostrado
por PAPAZOUGLOU (1998). Por sinal, a formulagfio da arvore de eventos ¢ um poderoso
suporte a elaboragdo dos diagramas causa conseqiiéncia, indispensdveis na caracterizagio e

analise de situagdes de risco.

E muito importante dedicar atengio mesmo a eventos que paregam banais por serem
basicos ou raiz (do inglés “root causes™), especialmente se a seguranga estiver em jogo, pois
torna-se necessario controlar a propagagfo de uma falha por todos os seus estagios. Um
exemplo a ser citado é o vazamento de gas, o qual pode conduzir a grandes explosdes. O
vazamento de gis em si é um evento de pequenas propor¢des € & primeira vista causa pouco
impacto (em geral a perda da substincia mais o custo do reparo — que freqiientemente é ficil
de ser realizado mesmo em instalagdes de grande porte — e possivel descontaminagio do
ambiente). Mas, dependendo do cenério — de suma importincia como citado na segiio deste
trabalho dedicada a conceituagdo da andlise de risco — a possibilidade de ignigdo ou calor
excessivo pode resultar em explosdes com conseqiiéncias incomensurdveis ou ao menos
imprevisiveis (como ocorreu no ano de 2001 com uma plataforma de exploragio de petréleo
da empresa PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S. A. — onde um actimulo indevido de gas
seguido por deficiente controle e reparo da situagfo conduziram a uma explosio que vitimou
fatalmente mais de dez pessoas e, s6 em implicagdes relacionadas exclusivamente a
plataforma, contabilizou mais de US$ 500 milhdes em prejuizos), mostrando que o impacto

pode ser inimeras vezes mais severo que o imaginado em uma analise mal conduzida.
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Para ilustrar como esta situagio de risco pode ser convertida em bases financeiras,
considera-se que o vazamento de gis deve ter como uma de suas possiveis conseqiiéncias
provaveis a ocorréncia de grandes explosdes (isto depende do ambiente e até mesmo da
abordagem adotada na formulag¢do das hipéteses de risco, como a que considera os “worst
cases” — vide BOUTALEB (1999) ou situagdes extremamente catastréficas). Para uma
avaliagdo preliminar da extensio de cuja explosio deste tipo, deve-se multiplicar a
probabilidade de vazamento de gas (medida um tanto dificil de ser obtida e as vezes s6
possivel com a andlise do histérico das falhas) pelas conseqiiéncias em termos financeiros (ou
seja, indenizagBes e cobertura em caso de ocorréncia do evento), como mostrado na equagio
6.1, caracterizando um indice atuarial, por sinal, empregado pelas companhias de resseguros
para o célculo dos prémios, como afirmam RENN (2001) e BIER (2000). Se a parcela dos
riscos de explosdo for significativa em comparagdo com o impacto total de falhas na planta
industrial (ou seja, a soma dos impactos de todos os outros eventos), entio deve-se considerar
que se esta exposto ao risco de explosdes muito sérias. Como, em geral, os custos alcangam
valores da ordem de milhdes de unidades monetarias (leia-se dolares), a redugdo do risco
destas situagdes deve ser centrada na redugfio drastica da possibilidade de vazamento de gas,
ignicdo (geragdo de faiscas) e calor excessivo, estas duas ultimas nem sempre possiveis de
serem obtidas. Um refinamento nesta andlise seria — com um conhecimento melhor do
ambiente interno e até externo da organizagio — considerar, na composicio da chamada
conseqiiéncia do vazamento de gas (P,, na equagdo 6.1) a probabilidade de ocorréncia de
ferimentos graves (mutilagdes e/ou contaminagdes que levem a perda da capacidade de
trabalho, por exemplo) e mortes, especialmente quando a opinido piblica for muito suscetivel
a qualquer anormalidade ocorrida com as operagio da empresa, caso de refinarias de petrédleo,
inddstrias quimicas, transportes aéreo, ferrovidrio e maritimo, geragio de energia -

principalmente a nuclear, como citado por BIER (2000) — entre outros numerosos exemplos,
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como mostrado na equagio 6.2.

Impacto do Evento = pvg . Pvg (6.1)

Pvg:Pig'me'cmf (6.2)
Nas equagdes acima, tem-se :
- Py = probabilidade de vazamento de gés;
- P, = conseqiiéncias provaveis do vazamento de gas;
- pig = probabilidade de igni¢do do gas;
- pmy=probabilidade de causar mortes e ferimentos graves e

- cpy= conseqiiéncias financeiras (indenizages) das mortes e ferimentos.

Esta abordagem ¢é, inclusive, bastante apropriada para o emprego com a metodologia

de selecdo das praticas de manutengfo proposta neste trabalho.

Uma andlise sistematica destes eventos pode também ser feita empregando-se
diagramas légicos com portdes do tipo E, OU e SE. Combinando-se probabilidades e
conseqiiéncias finais de cada evento, pode-se estabelecer um indice ponderado, segundo
WOODHOUSE (1993) para determinar a severidade do evento final, em uma abordagem
bastante semelhante a construgdo de um diagrama causa-conseqiiéncia como em SOUZA e

AYYUB (2000). E surpreendente constatar que apenas dois ou trés niveis (acima) de
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repercussdo de um evento inicial j& podem ser suficientes para se determinar a gravidade de

uma falha, por mais simples que esta possa parecer.

Nos casos em que determinar os impactos sobre uma linha de produgdo seja
demasiadamente complexo ou em que os equipamentos estejam sendo usados em prestagio de
servigos - CARDOSO e BELHOT (1994) - situagdo em que a quantidade de fatores
intangiveis inviabiliza uma anélise precisa, técnicas especificas devem ser utilizadas para se
estimar o custo de um evento como a falha. A premissa béasica é a de que, segundo
DRAPISNKI (1973), o resultado da operagdo de um equipamento deve, ao menos, cobrir seu

custo operacional.

Desta forma, predizer as conseqiiéncias de uma parada por falha imprevista torna-se
uma questfio de balanceamento entre os custos da propriedade do equipamento (conceito que
envolve custos operacionais, prego de aquisi¢do € outros) e os resultados da operagdo normal.
Se uma resolugéo tio fina a ponto de considerar os impactos das falhas em componentes nio
for requerida, o balanceamento entre os fatores citados acima assume formato similar ao da

Figura 6.4. Para melhor compreensio desta figura, definem-se os pardmetros a seguir :

- Custos de Capital : este custo ¢ a amortizagdo do valor inicial de aquisi¢io e instalagdo
dos equipamentos e de uma linha de produgio como um todo. Encargos financeiros (juros
e corregdes monetarias, por exemplo), taxas (impostos) e depreciagdo tém influéncia

direta nesta amortizagio;

- Parcelas Materiais : é uma parte do capital investida no suporte as instalagdes ¢ operagdo
dos bens. Pegas de reposi¢do instaladas, geradores, iluminag3o, aquecimento e outras

podem ser incluidas nesta parcela;

- Suporte e Planejamento : tais custos cobrem os encargos com empregados, tais como
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técnicos e engenheiros de manutengio, a provisdo de pegas de reposi¢do para manutengdo
programada mais uma eventual reserva para a corretiva - vidle CARDOSO e SOUZA

(2002) — e custos de manutengio planejada;

Custos Operacionais : estes custos cobrem somente aqueles itens consumidos enquanto o
equipamento estd operando, tais como matéria prima, energia e/ou combustiveis, além da
possibilidade da inclus3o de manuteng&o rotineira, sobretudo se estiver sendo empregada
a abordagem de TPM e eventuais contratos com prestadores de servigo externos, desde

que estes contratos estejam condicionados somente ao atendimento da demanda e

Lucro Operacional : este ¢ compreendido como qualquer produgfo, servico ou processo
que resulte da operacdo adequada do equipamento. Pode ser compreendido como valor
agregado ou como um servi¢o que capacite alguma outra atividade, como a operagio de
uma caldeira para a geragéo de vapor, onde nfio se pode obter o valor agregado, mas pode-
se conhecer o impacto sobre a produgdo. E, em geral, a parcela menos conhecida referente

as operagdes de um dado equipamento.

g
—

Ponto de Equilibrio
"breakeven" Custo de
Capital Lucro

Amortizado Operacional

Parcela

* Iatenal

Custos
Operacionais

Custos

Figura 6.4 - Balango entre Custos de Propriedade do Equipamento e os Resultados de sua
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Operagdo Normal, adaptado de WOODHOUSE (1993)

No caso de falha do equipamento, a figura que ilustra o equilibrio entre os custos ja
citados se altera, pois o lucro operacional cessa (em portugués, a perda da receita gerada pela
operagdo do equipamento ¢ denominada de lucro cessante, como afirma MARTINS (1990) e
os custos operacionais deixam de ocorrer, além da possibilidade de que, se a duragio da
parada for longa o bastante, os custos com suporte e planejamento podem ser remanejados, ja
que o staff pode ser empregado para realizar ouras tarefas. A nova equagio resulta em uma
perda em rede ou perda relacionada & linha de produgio, ja& que uma verba foi atribuida e
continua a ser gasta sem resultados positivos, devido a outras parcelas dos custos). Esta

situag@o pode ser visualizada na Figura 6.5.

o

& | . Custode

a . Capital

E, = Amortizado
g

Parcela
Material

Operacional

Custos
Operacionais

Custos

Figura 6.5 — Equacionamento dos Custos de Propriedade do Equipamento em Situagio

de Falha, adaptado de WOODHOUSE (1993)

A diferenca nas representagdes do balanceamento dos custos em situa¢io operacional
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e de falha revela o impacto de falhas (e tarefas) imprevistas. No caso de tarefas programadas
como a manutengdo preventiva e a preditiva, um diagrama semelhante pode ser desenhado,
com diferengas na parcela de custos materiais e de planejamento (em geral mais intensamente
exigidas) e na duragdo das paradas - a manutengio eficaz, atualmente, deve ser orientada sob
padrdes de execugdo e o tempo médio de reparo ou MTTR (do inglés Mean Time to Repair)
das tarefas programadas deve ser conhecido, como afirmam MOTTER (1992), XENOS
(1998) e CARDOSO e SOUZA (2001). O impacto em rede ou na linha de produgio é sempre

comparada com o diagrama de operagdo normal.

Ainda que os valores individuais de cada uma das parcelas dos custos ndo esteja
disponivel, pode-se elaborar os diagramas apresentados nas Figuras 6.4 € 6.5 com os custos
totais — situagfio que este trabalho enfrenta em sua elaboragdo porque muitos dos custos
relacionados a operagdo dos equipamentos sequer sdo conhecidos pela empresa (sem contar
omissdes intencionais) e ndo podem ser corretamente fornecidos — combinados
(planejamento, materiais e operacionais). Dado que alguns destes custos podem ser evitados
em caso de paralisagdo do ativo, os custos de uma falha imprevista podem ainda exceder a
soma do valor do capital empregado e suporte em forma de materiais, mas ao menos se sabe a

ordem de grandeza deste custo.

Esta técnica se presta a obtengdo desta ordem de grandeza — no caso de informacdes
pouco detalhadas - e 4 estimativa do valor minimo do custo de uma parada imprevista, ja que,
justamente por ser imprevista, outros fatores impossiveis de serem levados em consideragio

previamente podem vir a tona.

6.4.2 — Custos de Contratacio de Servicos Externos (Terceirizacio Emergencial Total)
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A proxima técnica para estimagdo de custos de paradas imprevistas é indireta e se
apoia na capacidade imaginativa de engenheiros, operadores ¢ gerentes de imaginar a
amplitude de possiveis problemas, o que conduz a uma ampla variedade de alternativas de
solugdes. Mas, de modo geral, o objetivo de todas estas alternativas é reduzir o prémio pago
em seguros, evitar ou reduzir as conseqiiéncias de uma falha em termos apenas da produgio,
ou seja, as saidas do sistema produtivo devem continuar a ser geradas, mesmo que para este
fim, seja necessario contratar recursos (maquinario) externo i organizagio, como afirma
WOODHOUSE (1993). Como exemplo, pode-se citar subcontratagio de operagdes (como na
industria de produtos plasticos injetados onde fornecendo-se o molde, basta selecionar uma
empresa que possua equipamento com capacidade para injetar o volume de material
pretendido) até o aluguel de equipamentos e planejamento de horas-extra e turnos adicionais
por longos periodos (em alguns casos, uma semana ja é um periodo longo o bastante). Em

qualquer um destes casos, duas questdes devem ser respondidas :

- como podem ser superados ou a0 menos mitigados os efeitos da parada do equipamento
(continuando a realizagdo da mesma fungdo ou de fungdes similares aquelas

desempenhadas pelo equipamento faltante)? e

- qual o custo adicional desta solugio?

A escolha pelo uso de meios proprios para continuar a produgio possibilita a
disponibilidade continuada, embora haja a necessidade de folga na carga de trabalho ou
existéncia de unidades sobressalentes (em geral em stand by”). O impacto da falha do
equipamento ndo deve exceder os custos extraordinarios acarretados por tal evento, pois nesta
situagdo, o emprego de servigos externos é fortemente preferivel. Alguns exemplos de

situagdes onde se incorre nestes custos sio :

- em mineragfio, companhias de gas ou 6leos onde a produgdo a uma cadéncia fixa é
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conhecida e a esta perda se adicionam custos de penalidades, embora em alguns casos, a

perda de produgdo possa ser diluida futuramente;

sidertirgicas podem evitar maiores problemas com perda de pressdo hidraulica por meio
de contratos de transporte e subcontratagdo de compressores e unidades hidraulicas de
emergéncia, pagando prémios para atendimento preferencial, pois seria quase impraticavel
delegar a produgdo de produtos de ago a terceiros em tempo habil, a menos que uma linha
de produgdio externa & empresa esteja operante e possa assumir a produgdo que foi

interrompida na unidade principal;

a qualidade deficiente que resulta de acabamento pobre por problemas em maquinas-
ferramenta pode ser quantificada em termos do custo de retrabalho ou, em alguns casos,
pela perda de valor no rebaixamento da categoria das pecas produzidas, comparando-se

entio com os custos incorridos na subcontratagio.

6.5 — Valor do Dinheiro no Tempo

Se a compra de pegas e/ou equipamentos muito caros for protelada, pode-se esperar

dois efeitos. Primeiramente, o prego de aquisig¢@o sera alterado (na grande maioria dos casos
aumentard) e, em segundo lugar, o dinheiro imobilizado poderia ser utilizado em outra
aplicacdo neste meio tempo, auferindo resultados. Estas duas consideragdes norteiam todas as
formas de calculo de valores futuros, tais como desconto ou desvalorizagdo em fluxo de caixa
(DCF do inglés “discount cash flow™), valor presente liquido (NPV do inglés “net present
value”), taxa interna de retorno (IRR do inglés “internal rate of return”) e outras formas de

projecio.

Muito trabalho intelectual tem sido despendido para elaborar previsdes e algoritmos de
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calculo de projegdes, contendo sofisticagdes tais como a inclusdo da evolugdo dos pregos dos
combustiveis, taxas de juros, custo de vida e outros indices (no Brasil, ainda se incluem
indices oficiais e os de praxe do mercado, tais como o IPC-A ou Indice Geral de Pregos ao
Consumidor Amplo, o IGP-M ou Indice Geral de Precos Médio, a TR ou Taxa Referencial de
Juros, a Taxa SELLIC — para consideragdes de ordem tributiria — e vérias formas de
equivaléncia como as UFM ou Unidades Fiscais do Municipio, diferentes, como o nome
suscita, para cada cidade). Sdo modelos particularmente uteis para comparagdo entre
diferentes politicas de pagamento em um determinado (e finito) horizonte temporal.
WOODHOUSE (1993) afirma que qualquer livro de economia ou contabilidade cita a maioria

destes modelos.

Entretanto, o impacto do atraso ou mesmo da duragio excessiva na consecugio de um
empreendimento €, basicamente, a diferenga entre a inflagio esperada e as taxas relacionadas
ao empreendimento projetadas (ganhos). Isto depende muito dos objetivos da organizagio. Se
os precos de pegas e equipamentos aumentam e o dinheiro nfio é investido, a quantidade
disponivel diminuird com o tempo. Se nenhuma aquisigio é feita € o dinheiro é aplicado em
bancos idoneos (esta observagdo tem cada vez mais importdncia mesmo em nivel
internacional), pode-se ganhar financeiramente num primeiro momento, mas a linha de

produgdo e, mais ainda, a manuteng@o dos equipamentos certamente estara desguarnecida.

Na pratica, o balanceamento entre estas oportunidades opostas é geralmente a favor do
atraso — e isto ¢é reforgado se ha restrigdes orgamentarias e de planejamento para agdes no
curto prazo, como pode ser o caso da manutengio preventiva, onde a periodicidade das

intervengdes desconhece a taxa de retorno do capital.

As taxas do empreendimento (muitas vezes compostas por metas de ganhos) sdo mais

altas que a inflagdo projetada — para atrair investidores — e desta maneira é possivel ganhos
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em cadeia. Mas este ganho depende de como o dinheiro é empregado.

No caso da manutengiio, a questdo do valor do dinheiro no tempo é de suma
importincia para avaliar a conveniéncia da continuidade da politica de manutengio de
equipamentos ja idosos, op¢do pela reforma ou substituigo, além da comparagio entre riscos
associados a degradagio dos ativos (e por isso mesmo futuros, quando o equipamento estiver
gerando cada vez mais gastos com manuten¢do) e investimentos na prevengdo ou mitigagio
dos riscos em data e valores atuais, como percebe MOUBRAY (1997). E certo que, se
nenhuma decisdo de investimento ¢ tomada a respeito do dinheiro (investimento, compras,
aplicagdes financeiras, por exemplo), cada unidade disponivel terd menor poder de compra no
futuro (e no caso de moedas “fracas”, esta constatagio ainda é refor¢ada pela corregdo

cambial).

A Figura 6.6 mostra como a distdncia entre os ganhos em capital aplicado
financeiramente e pregos inflacionados retraidos (cendrio de deflagio — extremamente
improvéavel na atual conjuntura) é a favor da protela¢do dos investimentos (por isso é feita a
distingdo entre investimento e aplicagdo, a qual estd longe de ser apenas semintica) em
aquisi¢do de quaisquer bens, mas além deste cendrio ser otimista em excesso, ha
inconveniéncia que vao além da questio dos ganhos de capital, relacionadas a disponibilidade
dos equipamentos, qualidade e capabilidade dos processos da organizagio, possibilidade de
ocorréncia de acidentes e, bastante dificil de ser modelada mas considerada em taxas
constantes, a depreciagiio financeira e degradagio técnica do equipamento. Neste ponto, a
literatura sobre manutengdio cessa suas consideragbes, pois até o momento, nio sdo
conhecidos estudos completos que comparem a evolugdo dos pregos com a depreciagdo do
equipamento e seu conseqiiente impacto na produgfo, comparagio dificil de ser explicada
textualmente e, como ja foi possivel observar na modelagem dos custos, trabalhosa. Mas a

tomada de decisfio sobre a politica de manutengéo a ser adotada ao longo de toda a vida til
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do equipamento, sobretudo no caso de ser aplicada a abordagem de anilise de riscos, onde
implicagdes financeiras e técnicas sio combinadas para compor indices que orientem a

decisdo, ¢ imprescindivel que se tome tais fatores em considerag3o.

A metodologia proposta no Capitulo 5 deste trabalho (vista na Figura 5.3), exigindo a
determinag@o das probabilidade de ocorréncia de eventos (falhas) — aliada ao fato de que estas
probabilidades variam no tempo e se compdem com os custos para orientar a decisio —
exigem deste trabalho uma postura mais cuidadosa na questdo do valor do dinheiro no tempo
que a até entdo percebida, mesmo em trabalhos como o de GARBATOV e SOARES (2001),
no qual a estratégia de manutenciio ¢ baseada apenas no valor atual dos custos e pregos,
considerando apenas a evolugio da confiabilidade. Neste trabalho citado, conforme a
confiabilidade decresce os custos de uma eventual falha aumentam, mas baseados no valor
presente, ou seja, tecnicamente, se reconhece que os custos aumentam em certos estagios da
vida util. Como tais sistemas sfo projetados para possuirem vida util longa, é de se esperar
que haja variagdes inclusive nos custos da falha, nfio apenas nos investimentos, pois
indenizagdes podem se tornar muito mais altas & medida em que probabilidades de falha
cresgam, em proporgdes mais severas que aumento de pregos de pegas, mdo de obra e
métodos de inspegdo, por exemplo. Em resumo, é um trabalho que determina tecnicamente as
implicagdes das falhas, mas esbarra na simplificagio de nfo considerar a questdo do valor do

dinheiro no tempo.
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Figura 6.6 — Distanciamento entre Ganhos em Aplica¢des e Pregos Deflacionados num

Cenario Otimista, adaptada de WOODHOUSE (1993)

Para melhorar a compreensio de como se da o efeito do tempo sobre o valor do

dinheiro, pode-se acompanhar o exemplo apresentado na Tabela 6.2, adaptado de

WOODHOUSE (1993).

Tabela 6.2 — Exemplo da Evolugdo do Valor do Dinheiro no Tempo.

Parametro Valor
Ganho Anual Esperado em Aplicacdes Financeiras 8% ao ano
Taxa de Inflac@io Prevista (5%) ao ano
Ganho Anual Projetado 3% ao ano
Montante Disponivel US$ 20000
Periodo 5 anos
Valor apds 5 Anos 1,03° * US$ 20000,00 = US$ 23185,48
Ganho Total (projecio com base nos valores de hoje) USS 3185,40

Este calculo ¢ uma aproximacio, pois assume que os ganhos sfo alcangados em um

ano inteiro por meio da aplicag@o de juros simples para remunerag@o — para efeitos didaticos

apenas - ou de taxas constantes de inflagfio, ambas sendo tomadas em bases anuais, além dos

impostos com aliquota fixa, nfo considerando fatores sazonais e extempordneos, como
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eleigdes proximas, efeitos de crises internacionais e outros.

Para o caso de analises a curto € médio prazo, num horizonte de um a trés anos (o que
em planejamento pode ser considerado médio prazo), se ndo houver sinais de mudanga de
tendéncia, pode-se adotar a média das taxas obtidas nos exercicios anteriores (nota do autor :
até algum tempo, havia fundos de renda fixa com taxa pré-fixada, o que era seguranga para o
aplicador, mas que condicionava a remuneragio a permanéncia do dinheiro pelo menos pelo
prazo de caréncia da aplicagdo. Como esta opgdo deixou de ser atrativa para os investidores,
pois as taxas de retorno eram excessivamente baixas e nem para as instituigdes, pois nos anos
de 1997 a 1999 os fundos de ag¢des, de onde as instifui¢cdes obtinham parte dos recursos para a
remuneragdo das aplicagdes, se revelaram contaminados pela crise asidtica ¢ depois pela
maxi-desvalorizagdo de nossa moeda - & época o Real - e conduziram a taxas negativas de
remuneragio, tal modalidade de aplicacdo foi extinta). Assim, a proje¢do das taxas futuras nio
€ necessariamente uma fungfio das taxas passadas em fungfo dos crescentes fatores de risco
na economia. Por sinal, h4 mais especialistas em analise de risco no mercado financeiro que

na engenharia, como citado por RENN (2002), BIER (2000) e WOODHOUSE (1993).

Se o horizonte de planejamento for mais longo, o valor médio destas taxas passa a ser
de menor aplicabilidade, pois diferengas em taxas futuras (anos mais distantes da data de
planejamento) se revelam mais influentes que as taxas dos periodos iniciais, ja que se trata de

operagdo de juros compostos, onde eventuais erros se acumulam, como citado por MARTINS

(1990).

WOODHOUSE (1993) cita que, a despeito da quantidade de especialistas em prever
taxas futuras e profundidade das técnicas de anilise, os efeitos do tempo no valor do dinheiro
sdo pouco influentes nas decisdes gerenciais acerca da manutengfo. Talvez pela data de sua

publicagio, o trabalho de WOODHOUSE (1993) desconhega que o planejamento estratégico



L A NN

L

167

CARDOSO (2004)
tem sido feito de maneira cada vez mais refinada, tanto é que MOUBRAY (1997) e

GARBATOV e SOARES (2001) discordam da pouca influéncia do tempo nas decisdes
gerenciais, até porque o custo do dinheiro tem aumentado grandemente no mercado

internacional, como citado por MEIER (2002).

De qualquer forma, WOODHOUSE (1993) cita e MEIER (2002) e CELIS e
SCHAFER (2002) superficialmente constatam, ¢ muito improvavel que razdes ligadas a fluxo
de caixa revertam decisdes de engenharia num horizonte de planejamento inferior a dez anos.
Situagdo diferente é a de grandes e longos empreendimentos, como usinas hidrelétricas, onde

o horizonte de planejamento por vezes ¢é a vida 1til da usina, estimada em algumas décadas.

6.6 — Decisdes Baseadas em Critérios Financeiros

Uma vez conhecidos os componentes dos custos e beneficios de uma alternativa de
decisdo, o impacto total deve ser “montado”, o que se traduz em compor aspectos técnicos e
financeiros (com consideragdes até mesmo de alguns fatores intangiveis). Em muitas
ocasides, esta ¢ uma questdo de aritmética que visa identificar qual das parcelas é maior : o
custo ou o beneficio. Mas dependendo da anélise, nem sempre é facil ou até mesmo possivel
identificar os montantes destes pardmetros, sobretudo o dos beneficios. Para uma soma global
de custos comparada a uma soma global de beneficios, estar-se-4 comparando quantidades
discretas relacionadas aos custos com montante absoluto de beneficios os quais nem sempre
se traduzem em dinheiro. A este tipo de comparagio de chama de analise custo-beneficio, um
tipo de raciocinio que, muitas vezes, dependendo da experiéncia que se tem em lidar com
certos tipos de situagdes, se exerce intuitivamente no cotidiano (por exemplo : é mais
compensador, na troca de 6leo, utilizar um 6leo mineral que custa R$ 4,00 o litro e dure 5000

km ou um dleo sintético que custe R$ 7,00 e dure 10000 km? Neste caso a resposta parece
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6bvia a favor do 6leo sintético, mas sera que o custo de aquisi¢do ndo seria proibitivo e, para

alguma pessoa levaria a optar pelo 6leo mineral?, como em AYYUB et al (1997)).

Outros tipos de andlise custo-beneficio (como as expostas na Figura 6.7) cobrem
situagdes mais complexas, mas o problema aritmético exige mais sofistica¢do, a comegar

pelos questionamentos sobre os critérios a serem ponderados na anilise como os mostrados na

Tabela 6.3.
Tabela 6.3 — Topicos para Decisdo Baseada em Critérios Financeiros
Nivel I Tipo de Questionamento
| Decistes baseadas em soma global bnmarmthhuwﬁtimmpaa o montante de custos?
INfveis dos Beneficios A taxa de beneficio (retormo) & rdpida o suficiente que justifique o custo inicial?
Padries de Deterioragio J|Em que ponto o cusio s torma admissive] ou Qual a freqlifnica Gtima para esta tarefa?
Interagies Complexas "inacm;miﬁoéﬁnnmeo tho da tarefa, sua progranegio € o prazo e noatante de beneficios gerados?
(Opartunidades e Tarefas Associadas "Quemrﬁmgﬂndemﬁasemumaliadaaonmdaimms&admxm

Ha muitos niveis possiveis de complexidade, correspondendo a diferentes maneiras de
se compor o impacto total e, até mesmo, a preferéncias das organiza¢des ou do tomador de
decisdes. Isto prova que duas pessoas executando anélise de risco sobre a mesma situagio (e
mesmo uma simples andlise contabil) poderfo caracterizar cenarios diferentes (como exposto
no capitulo sobre anélise de risco deste trabalho) e mesmo suas conclusdes poderio ser
distintas, o que ndo significa nem inconsisténcia nem erros de andlise — ndo que estas
situagSes ndo possam ocorrer — mas apenas que a anilise se baseia em cenarios diferentes,

como citado por SHIMIZU (2001), FREUDENBURG (2001) e RENN (2001).

Composto o cendrio, ou seja, estabelecidos os critérios de deciso, a resposta (decisdo)
se torna evidente — tome-se como exemplo a questio sobre o 6leo lubrificante no momento da
troca — e basta responder se o custo ¢ justificado pelo montante de beneficios (incluindo

fatores incomensuraveis) ou nio.
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A Figura 6.7, adaptada de WOODHOUSE (1993) mostra que, conforme se torna mais

complexa composigdo dos beneficios (j4 que a dos custos, como € possivel avaliar ao longo
deste capitulo, envolve quase que exclusivamente somas e multiplica¢des), mais dependente
de matematica e recursos de informatica — afirmagio apoiada por SHIMIZU (2001) — se torna
a analise de decisdo, pois € bastante dificil determinar o ponto de equilibrio (quando custos se
tornam equivalentes aos beneficios, isto se a parcela intangivel dos beneficios ndo for
preponderante, o que depende quase que exclusivamente da percepgio de quem construiu o
cenario). E quase 6bvia a constatagio de que, 4 medida que cresce a complexidade do modelo,
o julgamento humano se torna menos preciso e ds vezes errdneo, o que exige a execucdo de
uma analise de sensibilidade para validagdo do modelo e confirmagdo da decisdo, como citado
por CARDOSO et al (2002), SHIMIZU (2001) e, a bem da verdade, consideragéo a ser feita

por qualquer autor que tenha compromisso com a verdade.

I Custo Projetado Beneficio Projetado Resultado

Sim/Nzo

Periodo de
Retorno

Programagio
Otima

Extensio e
Programagéo
Otimas das
Tarefas

Figura 6.7 — Tipos de Retorno (Beneficios) para o Custo Projetado, adaptada de

WOODHOUSE (1993)
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A avaliagio da soma global ou totais gerais é - segundo WOODHOUSE (1993) —

caracterizada pela identificagdo dos custos e beneficios com base em seus “contornos”, ou
seja, ¢ uma forma de rateio. A principal limitag3o deste tipo de andlise é que os dados néo tém
acuracidade e, como ja dito, avaliagdes a longo prazo resultam muito distorcidas, além do
que, na hipdétese da influéncia de fatores intangiveis (que n3o se traduzam em dinheiro), a
subjetividade no julgamento humano torna-se um inconveniente, que se estendera a atribui¢io
dos pesos relativos e prioridades quando da aplicagdo do procedimento de decisdo baseado em
analise de risco (sobretudo se o método for uma analise multicriterial como o método AHP
(do inglés Analitic Hierarchy Process ou Processo de Analise Hierarquica). A andlise por
soma global se aplica bem aos casos em que a comparagéo entre custo e beneficio seja direta,

ou seja, quantidades finitas de dinheiro.

4

Um bom exemplo desta aplicagdo ¢ a decisio de se substituir ou reparar um
componente ou equipamento de sistemas com algum grau de redundincia — onde se espera
que o impacto seja o menor possivel - que tenha falhado. Neste caso, a escolha entre restaurar
o componente (seja nas proprias instalagdes ou terceirizando-se a tarefa) e substitui-lo ¢ uma
andlise baseada na comparagfo de duas quantidades discretas de dinheiro, desde que as duas
solu¢des tenham como resultado técnico o fornecimento de um equipamento nas mesmas
condigdes - preferencialmente, para evitar impactos e complica¢des futuras em estado de novo
ou em inglés “as new”, como citado por WOODHOUSE (1993), XENOS (1998), BRANCO
(2000) e MOUBRAY (1997). Assim, a decisdo é selecionar a alternativa mais barata, como
mostra a Tabela 6.4, extraida de WOODHOUSE (1993) para escolher a decisdo de reparar ou

substituir uma chave pneumatica.
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Tabela 6.4 — Comparagéo entre o Custo de Reparo e Substitui¢do de uma Chave Pneumatica,

extraido de WOODHOUSE (1993)

Opgio Detathamento do Célculo dos Custos Custos por Unidade
Testes Diagndsticos :

Reparo | | HhaUSS20m 20
Reparo de aprox. 80%
2H-haU3$20/h=2x20x0,8 32

Custo do Material a US$ 10/unidade x0,8 8
5% de Retrabalho a US$20=005%x20x08 0,80

20 % necessitam ser Descartados :
Custo de Reposigio a US$ 110/funidade =0,2x 110 22
CUSTO TOTAL por unidade de reparo = 82,80

Substituigdo |Substituigio Pura e Simples Us$110,00

Diferenga US$ 22,20 f unidade a 400 unidadesfano US$8330,00

A inspeciio da tabela acima revela que o reparo é cerca de 20% mais barato que a
substitui¢éo e, em valores absolutos parece pouco (a substitui¢io é US$ 38,00 mais cara que o
reparo). Mas, considerando-se que as duas alternativas fornecem um componente em estado
de novo e que se tratam de 400 unidades apresentando falha por ano, o reparo é preferivel a

substitui¢io com uma economia de US$ 15200,00.

Na prética, situagdes como a exposta no exemplo anterior sfo raras, embora, do ponto
de vista da manuten¢io, métodos de avaliagdo mais profunda e sofisticada ndo sejam
plenamente justificaveis, até porque nem sempre os fatores dizem respeito a grandezas
quantificdveis. Uma inspe¢fio nos aspectos citados na Tabela 6.5 (extraida e adaptada de
WOODHOUSE [1993]) € e grande valia e cobre a maioria das situagdes onde seja necessario

manipular dados referentes ao impacto total de uma falha.
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Tabela 6.5 — Itens para Avaliacdo do Impacto Total de uma Falha, extraida de

WOODHOUSE (1993)

Avaliagio por Tarefas unidades

Custos das Tarefas

Desenvolvimento (projetosfadministragio)

Desenvolvimento (implementagio) i‘gﬁ : tt:::
Aquisigio de Materiais $
Transportes e Instalagdes $
Impacto das Paradas
Outras Penalidades (ex. : multas) hnmss?: taxa
Custo Total $
Ganhos ) )
1. Tipos de Eventos Ewitados - ex.: acidentes, fathas
Custo por Evento
Laboratérios horas x taxa
Adquisigio de Materiais $
Transportes e InstalagSes $
Impacto das Paradas horas x taxa
Outras Penalidades (ex. : multas)
Custo Total por Evento (A) $
Probabilidade ou Quantidade de Eventos Evitados (B) adimensional
Ganhos na Exposigdo ao Risco : C = [(AxB) ] $
2. Tipo de Melhona - ex.: aumento na produgio, economia de insumas
; unidades
Quantidade -
Valor $¢ ;mdade
Ganhos em Eficiéncia (D) $
Valor Total dos Ganhos (C+D)
Ganhos sdo maiores que os custos? sim/néo

A maioria das decisdes de engenharia, operagdes ou manuten¢io é tomada em um
ambiente que justifique um contexto mais complexo que a analise de soma global. Os prazos
envolvidos podem ser longos e o tempo passa a ser uma variavel na decisdo pelas razdes ja
explicadas ao longo deste texto. Mesmo paralisagdes e tarefas que tenham duragio da ordem
de horas ou dias s@o influenciadas pelo tempo, afirmacio que se torna cada vez mais forte a
medida que se caminha para produgfo continua, grandes lotes € ampla abrangéncia piblica
(grande quantidade de pessoas atendidas pelas operagdes da organizagfo, tais como
companhias telefdnicas, transporte publico, geragio e distribuigdo de energia, entre outras).

Nestes casos, o tipo de beneficio que se espera alcangar com a manutengdo é dependente do
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cendrio construido e a decisdo néo é uma simples questio de sim ou n3o, nem de comparar
alternativas simples como escolher entre A ou B. Esta é a situagio enfrentada na execugio
deste trabalho, onde as falhas t8m implica¢des das mais diversas ordens e as conseqiiéncias

tém pesos diferentes conforme a época do ano em que ocorrem os eventos.

As consideragSes expostas neste capitulo visam fornecer as diretrizes para
levantamento dos custos associados & manutengo, os custos de eventuais conseqiiéncias (que
ao menos no cendrio pesquisado podem ser determinadas facilmente — algumas
qualitativamente, € verdade) e as proje¢Bes para valores futuros. As fichas correspondentes
aos formuladrios para pesquisa de falhas, bem como os formulirios especificos para
levantamento de custos conforme o nivel de atribui¢io (operacional, tatico e estratégico)
foram elaboradas ou adaptadas de modo a contemplar o atendimento aos conceitos e
procedimentos aqui citados, de modo a comporem a analise de risco € o procedimento de

decisdo para a formulagio da politica de manutengfo, principal finalidade desta pesquisa.
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7 — O DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO PARA
SELEGCAO DE POLITICAS DE MANUTENGCAO BASEADO

EM ANALISE DE RISCO

7.1 - Introdugio

Os conceitos de Andlise de Risco e de Decisdo apresentados neste trabalho podem ser
perfeitamente aplicados & manutengfo, pois pode-se definir probabilidades associadas a um
evento, neste caso uma falha, a qual pode ser considerada uma conseqiiéncia da opgdo por
uma altenativa de pratica de manutengdo ou mesmo da ocorréncia de um evento nio
programado (leia-se falha, ainda que aleatoria).

Adicionalmente pode-se analisar a conseqiiéncia da ocorréncia de uma falha de um
componente ou subsistema de um equipamento sobre o desempenho deste iltimo como um
todo, estendendo esta andlise das conseqiiéncias de uma falha sobre o desempenho da linha de
produc¢do, célula de manufatura e portanto, da prépria planta industrial da qual o equipamento
€ parte. Esta andlise de conseqliéncias de uma falha, cuja probabilidade de ocorréncia esti
associada a uma dada pratica de manutengéo, fornece subsidios para que, com o emprego de
uma dado método de tomada de decisfio, seja selecionada a pratica de manutengio que
minimize o risco associado com a ocorréncia da falha, este dltimo definido como o produto
entre a probabilidade de ocorréncia da falha a suas conseqiiéncias.

Uma vez selecionada a pratica de manutengfio mais adequada para reduzir o risco
associado a uma falha especifica, o processo de planejamento e execug¢do da manutengio,
incluindo o planejamento de tarefas e alocagdio de mAo-de-obra entre outros, pode ser
realizado com o emprego de métodos tradicionalmente utilizados para este fim, tais como o

PERT-CPM e analise de Gantt.
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A percepgido dos riscos em manutengiio sempre esteve muito ligada apenas aos fatores
técnicos, como por exemplo, a conseqiiéncia de uma falha apenas sobre um dado
equipamento. Apesar de nunca ter sido ignorado o fato de que as implicagdes de uma falha
afetam vérios aspectos numa organizag3o, o que tem sido visto na experiéncia do autor no
trato com o assunto, a manutengdo, sempre muito envolvida com suas proprias questdes
técnicas ¢ mesmo de planejamento e controle, ndo tem enxergado a extensio de falhas
aparentemente simples, mas de conseqiiéncias amplas.

Por outro lado, a manutengéo tem sido cobrada — e isto vale para todo o curso da era
industrializada — pelos resultados negativos sobre as operagdes de uma organizagio e é
comum os Gerentes se questionarem sobre o porqué desta cobranga, se muitas vezes a melhor
tecnologia disponivel ¢ empregada em inspec¢des e outras formas de intervengdes, além das
mais variadas “ferramentas de planejamento” automatizadas, as quais, em muitos casos,
apenas documentam registros, os quais estes mesmos gerentes devem conceber tendo em
mente as implicagdes de uma falha e, por conseguinte, do desempenho da manuten¢do como
uma atividade empresarial.

Sob o ponto de vista dos conceitos associados com a Qualidade Total, a manutengio
dos equipamentos de uma linha de produgio afeta a organizagdo como um todo, pois uma
falha na produgio pode alterar as caracteristicas de um produto, afetando a percepgdo que o
cliente tem sobre a qualidade do mesmo, fato que afeta a imagem da empresa. Dessa forma, as
atividades de manutengfo, assim como outras atividades da empresa, devem buscar uma
exceléncia operacional, a fim de evitar a redugio da qualidade do produto.

Hé uma certa dicotomia, para aqueles ndo afeitos aos conceitos de anilise de risco, em
considerar as conseqiiéncias de uma falha em termos monetdrios ou em termos da extensio
dos efeitos propriamente dita. Os chamados eventos extremos, aqueles cuja probabilidade de

ocorréncia € baixa e a extensio dos efeitos considerados grave, exigem a consideracio
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daqueles dois aspectos citados anteriormente (custos e efeitos). Mesmo na auséncia de tais
eventos, planejar a manutencio sem considerar tais aspectos simultaneamente resultaria uma
abordagem incompleta.

Dessa forma, a aplicagdo da Andlise de Risco pode auxiliar a selegdo de praticas de
manutenc¢io de equipamentos que minimizem as suas chances destes falharem e portanto, a
redugdo da possibilidade de ocorréncia de eventos de graves conseqiiéncias para a

organizagio.

7.2 - Explanag¢io da Metodologia Proposta

Utilizar o conceito de risco para definir ou solucionar um problema envolve, como ja
citado, considerar aspectos de impacto de um evento e a probabilidade de sua ocorréncia.
Assim sendo, sua aplicagio a manutengfio, melhor dizendo, a definicio de politicas de
manutengio, deve contemplar esta caracteristica.

Cada decisio tomada em termos de selecionar alternativas de praticas de manuteng3o,
sua periodicidade, recursos a serem alocados e mais uma série de outras consideragdes
envolve a necessidade de avaliar seus efeitos sobre a probabilidade de falha de um
equipamento e sobre os impactos causados pela falha do mesmo, VO e BALKEY (1995).

Assim, foi composta a metodologia proposta nesta tese, cuja particularidade é
envolver em uma mesma estrutura de decisfo, implicagdes técnicas e econdmicas, baseando-
se para 1isto, na utilizagio dos conceitos de analise de risco.

Selecionar € mesmo elaborar uma politica de manuten¢io envolve a tomada de
decisdo ponderando os diversos aspectos ja citados na introdugio deste capitulo. O que se
pretende ¢ tomar esta decisdo entre diversas alternativas utilizando a anélise de risco para

avaliar os cendrios e estabelecer prioridades (ou avaliar gravidade, severidade, extens3o,
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custos, impacto, percepgdo), estabelecendo quais serfio as conseqiiéncias se determinada
decisdo for tomada em um cendrio especifico.

Como para a manutencio de determinado equipamento podem ser elencadas diversas
alternativas, deve-se, para cada uma delas, verificar qual o cenario de falha resultante e sobre
ele efetuar as andlises pertinentes.

Dessa forma propde-se que, a partir da analise de modos de falha de um dado
equipamento, sejam definidas possiveis alternativas de politicas de manutengio dos mesmos.
Estas alternativas devem ser totalmente definidas, incluindo informagdes sobre a
periodicidade das intervengdes, dos recursos materiais ¢ de mao-de-obra necessarios para a
sua execugdio, a fim de definir os custos associados com a execu¢do destas alternativas das
mesmas.

Considerando a aplica¢do de cada uma destas alternativas de manutencio, deve-se
avaliar qual a probabilidade de haver falha no equipamento, bem como os modos de falha
esperados do mesmo. Estes ultimos podem apresentar diferengas em relagao aos considerados
quando da defini¢io das alternativas de manutengéo, pois a execugdo das mesmas pode inibir
a ocorréncia de alguns modos de falha. A partir da defini¢do destes modos de falha, deve-se
executar a andlise das conseqiiéncias de sua ocorréncia sobre o desempenho da planta
industrial da qual este equipamento faz parte, incluindo a avaliagdo sobre a eventual redugdo
da qualidade do produto manufaturado, com a possibilidade da produ¢do de componentes fora
da especificagio do projeto.

Para este fim, sugere-se a execugdo do Diagrama Causa-Conseqiiéncia, que é uma
forma logica de representar a progressdo da falha de um equipamento ao longo de uma linha
de produgdo. Tal como indicado na Figura 7.1, o diagrama representa o encadeamento de
eventos que podem ocorrer a partir da ocorréncia do evento “falha”, representando o cenario

associado com a ocorréncia de uma falha. Cada bloco deste diagrama indica a probabilidade
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de ocorréncia de um evento condicionada a uma ocorréncia indicada no bloco anterior,
denotando que a propagagéo da falha esta condicionada a ocorréncia ou ndo de uma série de
eventos ¢ os diversos “caminhos” apontados no Diagrama Causa-Conseqiiéncia representam
os cenarios de falha. O final de cada cenario do Diagrama Causa-Consegiiéncia indica a

conseqiiéncia final da falha sobre a linha de produgio e sobre o produto propriamente dito.

Evento Afdha e
"FALHA b detedada?

"

Figura 7.1 — Representagdo do Diagrama Causa-Conseqiiéncia, KUMAMOTO e

HENLEY (1996)

A probabilidade de ocorréncia de cada cenario é obtida pela composi¢io das
probabilidades de ocorréncia de cada evento que o compde, consideradas as leis de calculo de
probabilidades condicionadas.

Para o calculo das probabilidades de ocorréncia de um evento ligado a uma falha,
aplica-se o tratamento probabilistico das falhas como descrito por diversos autores em
literatura relacionada com a confiabilidade, tais como LEWIS (1986) ¢ O’CONNOR (1985),
sdo conceitos e aplicagdes ja ha muito conhecidos e aplicados, porém de forma isolada dos
aspectos considerados neste trabalho.

Determinar os cendrios das falhas pode ser resultado da aplicagio da anélise tipo

FMEA. J4 para célculo da probabilidade de ocorréncia de cada evento que compde o cendrio,
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pode ser empregada a Arvore de Falhas, ou mesmo algum histérico da operagio dos
equipamentos que compdem a planta.

Uma vez definidas as conseqiiéncias de cada cenario de falha, deve-se aplicar algum
critério para determinar o valor monetirio associado s mesmas, tal como discutido no
Capitulo 5.

A somatéria dos custos das conseqiiéncias da falha de cada cenario de falha
(correspondendo & sua propagagio) é entdio o valor utilizado para caracterizar este valor
monetario, somando-se a estes os custos proprios da manutengo, conforme a prética adotada
para combaté-la, como mostrado no Capitulo 4.

Dessa forma, para cada alternativa de politica de manutengéo, tem-se a probabilidade
de ocorréncia das falhas, as probabilidades de ocorréncia de cada cendrio de falha
(correspondendo & propagagio da falha) e os custos associados a cada cenario. A composi¢io
da probabilidade de ocorréncia de um cendrio de falha com os custos das conseqiiéncias, por
meio da multiplicagdo dos mesmos, compde um indice que possibilita a tomada de decisio a
respeito de qual politica de manutengdio adotar, politica esta completamente definida em
termos de praticas adotadas, recursos alocados, controles, entre outros. Quanto menor este
produto, mais adequada esta a politica de manutengZo.

A Figura 7.2 sumariza a estrutura de analise proposta.
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Probabilidades Consequéncia Custos da
Alternativas de Falha da Falha Manutengso
p
y 2 ‘a Ma
Politicas de Ph cy M
Manutengdo b

Fungao das caracteristicas\
Pc ¢ M

e modos de falha do
sistema/equipamento
e seus componentes

Confiabilidade |

Estima Probabilidade
de Falha

' DECISAQ | oualameor

U _' Politica de Manutengéo?

Porque esta associa a

probabilidade de ocorréncia da falha

ido equipamento, tendo em vista a agéo

lda manutengao, com o custo da prépria
manutencio e com o custo da conseqliéncia.

Figura 7.2 — Estrutura de Analise de Decisdo Proposta para Selegfo de uma Politica de

Manutengio Baseada em Analise de Risco

Na Figura 7.2, considera-se as probabilidades de ocorréncia de um dado modo de falha
e os custos associados a esta falha, sendo ambos dependentes da pratica de manutengdo
selecionada para o equipamento. Note-se que a estrutura da Figura 7.2 é muito semelhante a
um diagrama Causa-Conseqiiéncia indicado na Figura 7.1, vista anteriormente.

A partir da selegio do método de andlise de decisio, pode-se sistematizar a
metodologia de andlise de decisio em manutengo, considerando as informagdes levantadas
junto a planta pesquisada. A confiabilidade fornece as probabilidades de falha relacionadas as
acOes de manutencdo, além de permitir listar as alternativas de politicas de manutencio,

levando-se em conta os modos de falha e as caracteristicas do equipamento. A Analise de
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Risco permite avaliar quais as implicagdes das falhas e, por conseguinte, os custos das suas
conseqiiéncias. Desta forma, ficam claras as varidveis a serem consideradas na tomada de
decisdo para selegdo da politica de manutengéo: as probabilidades de ocorréncia dos eventos
relacionados & adogdo de uma alternativa de politica de manuten¢io e os custos dos
desdobramentos de tais eventos, possibilitando o calculo do risco médio, pardmetro que
orienta a decisdo, a qual recai sobre 0 menor valor obtido. Por fim, a Teoria de Decisdo
sistematiza o processo de selegio da melhor politica de manutengfo levando-se em conta,
simultaneamente, custos e seguranga, tal como citado por SOUZA e AYYUB (2000).

A preocupagio deste trabalho é construir um cenario confiavel, produto de
informagdes criteriosamente obtidas, para que nfo haja dependéncia da decisdo com o método
selecionado. Segundo SHIMIZU (2001), esta ¢ a principal fase da tomada de decisfo, pois o
resultado de um método de decisdo nada mais € que a saida (outcome) de um sistema de
informagdes. Portanto, ndo é a sofisticagdo do método que importa, mas a qualidade do

cenario proposto.

7.3 - Processo de Tomada de Decisido

Para compreender como as conseqiiéncias se relacionam com as falhas, propde-se,
primeiramente, elaborar diagramas Causa-Conseqiiéncia, os quais permitem identificd-las,
SOUZA e AYYUB (2000), bem como permitem relacionar as conseqiiéncias as alternativas
para a tomada de decisdes, como propde o método exposto na Figura 7.2.

Para tomada de decisdo da selegdo da politica de manutengdo mais adequada para
minimizar o risco associado com a falha de um equipamento, propde-se a utilizagdo da Arvore

de Decisdo, que é um diagrama légico destinado a relacionar a escolha de uma certa
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alternativa com as possiveis conseqiiéncias futuras desta escolha, em fungio de incertezas

associadas com os cenarios que podem ocorrer a partir da opgio por determinada alternativa.

(N6 de . . (Distribuicio
(N6 de Decisiio) Probabilidade) (Ramificagdes) Continua)
decision node  chance node  branch continuous disribution
ront node Wiminal chance node werrwinnl node
(N© Inicial) (N6 de Probabilidade (No

Terminal) Terminal)

Figura 7.3 — Simbologia Légica das Arvores de Decisdo

Na Figura 7.3, apresenta-se a simbologia utilizada para representar as arvores de
decisdo - os noés representados por um quadrado (decision nodes) expressam determinada
decisfio a ser tomada, como por exemplo uma pratica de manuten¢do ou até mesmo a
possibilidade de nfo se ter nenhuma agio. Os nds representados por um circulo (chance
nodes) representam, em termos de probabilidade de ocorréncia de uma dada conseqiiéncia, os
riscos associados a decisdo tomada no né anterior, conforme cita HAIMES (1998).

Tomando-se um dado ramo da Arvore de Decisio, multiplicando-se as probabilidades
associadas a este ramo, tem-se a probabilidade de ocorréncia do mesmo. Se a cada ramo for
associada uma conseqiiéncia, a somatoria da multiplicagio da probabilidade de cada ramo
pela conseqiiéncia a ele associada, representa a conseqiiéncia média associada ao né inicial,
subsidiando a decisdo a ser tomada. Caso existam varios nds iniciais, representando por

exemplo, possiveis alternativas de politicas de manutengio, e cada ramo representando os
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cendrios de falha associados a um grupo de conseqiiéncias, a somatoria das multiplicagdes das
probabilidades de cada ramo pela sua conseqii€ncia representaria o custo associado a cada
politica de manutencio e o critério de selegdo da politica de manutengdo seria o do minimo
custo médio. Este custo médio representa a associagdo entre o custo da manutengio e o da
conseqiiéncia da falha, portanto, o risco médio associado a politica de manutengfo. Este

processo de elaboragéo da drvore de decisdo € indicado na Figura 7.4.

Custo da
Manutencéo

| Sl St Custo Manutengso +
R B 1 Conseqiiéncias
Falha? \ Custo Manutengao +
S i Consequéncias
Politica de N An Custo Manutengao +
Manutengdo Custo da P Consequiéncias
. [Nao ] M Custo Manutengao +
Ha Conseqiiéncias
Falha?

Custo Manutengdo + |
Conseqliéncias

Custo Manuteng&o +
Conseqliéncias

Risco Médio A = Puio falhar- CMan + DPratnar (Pa1-Ca11pa2.Cazt...7pan.Can)

Risco Médio B = Puso fathar- CManTPfathar (PB1.CB17PB2-CB2t ... 7PEn-CBn)

Figura 7.4 — Elaboragio de Arvore de Decisio para Selegdo de Politica de Manutengio

Em qualquer analise de situagdes de risco, ha o problema da ocorréncia de eventos
extremos, que em termos de atividades industriais se traduzem em falhas raras e/ou
gravissimas. Em geral, falhas gravissimas, que causem prejuizos vultosos ou perda de vidas

humanas, sdo raras em termos de freqiiéncia de ocorréncia, isto se for considerado apenas um



I R G W G

L

184

CARDOSO (2004)

subsistema ou componente especifico da maquina. Porém, como as indistrias € os proprios
equipamentos sfo constituidos por sistemas complexos, o estudo das situagdes de risco reais
deve contemplar estas possibilidades. No caso das falhas raras, estas costumam ser, segundo
MOUBRAY (1997) e HAIMES (1998), associadas a problemas de projeto, de qualidade das
pecas das maquinas ou aos erros humanos na operagido e manutengdo dos equipamentos, o que
significa um elevado nivel de incerteza. Um inconveniente sem duvida, pois nfio se pode
esperar que tais eventos acontegam para analisar seu comportamento estatistico, como esta
sendo feito para as falhas ditas “normais”, acompanhadas pelo formulirio da Tabela 4.4

exposta neste trabalho.

7.4 — Roteiro de Implementaciio do Método Proposto

A aplicag@io dos conceitos e ferramentas constantes do método proposto deve seguir
uma ordenagfio logica para sua aplicagdo colher éxito, pois o emprego de tais recursos de
analise e de decisdo deve ser alimentado com dados obtidos de acordo com uma seqiiéncia
pré-definda. Em outras palavras : algumas etapas s6 sio passiveis de serem implementadas se
estiverem disponiveis informagGes necessarias a constru¢io das arvores de decisdo.

Assim sendo, o método proposto deve cumprir as etapas mostradas na Figura 7.5 €

listadas a seguir:
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| Compreensiio das operagdes da organizagio ‘

| 10
‘ Determinagio dos modos de falha relevantes ‘

1l

Relagio das praticas de manutengdo aplicaveis aos modos de falha relevantes

1l

Uso da andlise de risco para determinar os desdobramentos (efeitos) das falhas sobre as operagdes da
organizacio sob diferentes alternativas de manutencio

Construgéo dos Diagramas Causa-Conseqiiéncia

Il

Célculo das probabilidades de falha relacionadas a sifuagido analisada (anterior)

-

Emprego das alternativas elencadas ]

Idéntica a situagdo E
anterior? SIM |

Cilculo das novas probabilidades de Talha (possivel revisao dos
diagramas causa-conseqiiéncia

Determinag3o dos custos associados as alternativas

ternativa
tnica?

—l Construgfio das Arvores de Decisdo |

Anilise da —— Cilculo do Risco Médio |

Deciséio ]

—{ Selecdo da Alternativa de menor risco médio 1

1l

| Implementagio definitiva da solugio T

Figura 7.5 — Diagrama Esquematico para a Implementagio do Método Proposto
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Compreensdo das operagdes da organizagdo: possibilita levantar as inter-relagdes entre
as operagdes dos equipamentos ¢ do ambiente das operagdes globais da organizagéo,
permitindo identificar de forma abrangente ndo s6 os desdobramentos de eventos
iniciais (falhas), mas também os fatores de influéncia empregados para pautar a
tomada de decisdio, atendendo ao questionamento levantado no Capitulo 2 - o
tratamento incompleto da manutengéo, contemplando de forma dissociada os aspectos
técnicos, de custos e de seguranga;

Determinagdo dos modos de falha relevantes: utilizando-se dos conceitos apresentados
no Capitulo 3 — relativos a causas de falhas em componentes e sistemas mecanicos - a
utilizag@o dos conceitos e ferramentas de analise de confiabilidade permite identificar
os aspectos técnicos que influem na falha dos componentes e dos equipamentos como
um todo, baseado no contexto das operagdes ja conhecidas e na natureza de tais
componentes, sujeitos a caracteristicas de projeto e utilizagio que conduzem a
recomendagdo de praticas de manutengdo dedicadas a uma situagdo especifica;
Relagdo das praticas de manutengio aplicdveis aos modos de falha relevantes:
composi¢do de alternativas de politicas de manutencdio, utilizando-se dos tdpicos
apresentados no Capitulo 4, compreendendo periodicidade, recursos envolvidos,
procedimentos de intervengio, além de informagdes complementares especificas de
cada caso;

Uso da analise de risco para determinar os desdobramentos (efeitos) destas falhas
sobre as operagOes da organizacdo sob diferentes alternativas de manuteng¢fo: esta
etapa utiliza conceitos mostrados no Capitulo S, especialmente no que concerne a
percepcdo do risco e & definigdo de cenarios para a tomada de decisdo, com o emprego

dos Diagramas Causa-Consequéncia. Ha que se ressaltar o fato de, a partir deste
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ponto, a aplicagdo do método exigir que sejam utilizados conceitos e ferramentas
introduzidos ou desenvolvidos nos Capitulos 4, 5, 6 e até mesmo no Capitulo 7, as
vezes aplicados simultaneamente;

Calculo das probabilidades de falha relacionadas a situagfio analisada (anterior) para
comparagdo com as probabilidades de falha geradas pelo emprego das outras
alternativas de manutencio;

Emprego das alternativas elencadas para avaliagio das reais conseqii€ncias associadas,
caso se tratar de uma alternativa idéntica a politica anteriormente adotada, nfo ¢
necessario calcular novamente as probabilidades de falha, nem reavaliar o diagrama
causa-conseqii€éncia, j4 que a situagdo € também idéntica a anterior, podendo-se
proceder diretamente o célculo dos custos;

Célculo das novas probabilidades de falha (possivel revisdo dos diagramas causa-
conseqiiéncia): apds observar o desempenho dos equipamentos sob a intervengdo de
cada uma das alternativas por um tempo definido e coletar dados sob as falhas
ocorridas sob ag¢do das alternativas, torna-se necessario calcular as probabilidades de
falha associadas as altermativas de manutengio, bem como avaliar se os
desdobramentos previstos nos diagramas causa-conseqiiéncia correspondem a situagio
real, reformulando os diagramas causa-conseqiiéncia se necessario;

Determinagdo dos custos associados as alternativas: consistindo na aplicagdo dos
procedimentos de levantamento dos custos desenvolvido no Capitulo 6, apés se ter
conhecimento dos desdobramentos das falhas associadas a todas as alternativas
elencadas torna-se possivel calcular os custos das conseqiiéncias pertinentes aquelas
alternativas para compor o método de decisio;

Analise da Decisfo: esta etapa ndo seria necessaria se apenas uma alternativa estivesse

listada, entretanto, deve-se lembrar que nio se trata apenas de listar praticas diferentes,
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mas compor diferentes politicas, ainda que esteja sendo considerada uma pratica (por
diversas razdes, especialmente as razdes de ordem técnica que recomendam
determinada pratica a ser adotada). Para o cumprimento desta etapa, desenvolvida e
detalhada neste capitulo do trabalho, devem ser executadas as seguintes fases:
I. Construgio das Arvores de Decisio: etapa onde o Risco Médio serd
efetivamente calculado, ja que as arvores de decisio serio abastecidas com as
alternativas de manutencdo, as probabilidades de falha associadas a cada uma ¢ os
custos de suas conseqii€ncias (de uma forma abrangente, que contemple as
operagdes da organizagio como um todo);
I[I.Célculo do Risco Médio
I11. Selegdo da alternativa de menor risco médio

j) Implementagio definitiva da solugio.

7.5 — Comparagio do Método Proposto com a Manutenciio da Produtividade Total e

com o Método da Manutenc¢iio Centrada em Confiabilidade

Uma conhecida abordagem para a administracdo e execu¢do da manutengdo consiste
na Manutengdo da Produtividade Total, conhecida pela sigla TPM, conforme CARDOSO
(2000). Esta forma de abordar a manutengéio — a qual experimentou significativa quantidade
de casos de implementag@o nas décadas de 80 e principalmente 90 no Brasil - consiste em
distribuir a responsabilidade sobre esta atividade por todos os setores da empresa, sobretudo
aqueles que tém contato com os equipamentos diretamente, como o setor de produgdo ou

manufatura.
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Desta forma, atividades menos complexas e rotineiras, tais como limpeza e observagdo
visual das condi¢des das maquinas para detectar anomalias que denotam falhas; s3o confiadas
aos proprios operadores, fazendo esta rotina ser programada como parte de sua jornada.

Tarefas mais sofisticadas devem seguir padrdes elaborados de forma detathada, como
comentado no Capitulo 4, a ponto de intervengdes programadas ou mesmo algumas corretivas
poderem ser executadas de forma auténoma, como citam XENOS (1998) ¢ LYONNET
(1991). Esta autonomia ¢ justificada pelo fato de as intervengdes nio dependerem da abertura
de ordens de servigo ou de prévia andlise, ja que serdo seguidos padrdes e o tempo da
intervengio e as agdes sdo assumidos como conhecidos, facilitando o registro e controle das
intervengdes.

Entretanto, nota-se uma énfase na manutengio preventiva em virtude da antecipagio a
falha denotar menos paradas do equipamento — o que é verdadeiro desde que esta seja a
pratica recomendada em fung¢fo da natureza dos equipamentos e dos modos de falhas dos seus
componentes, como explicado no Capitulo 4 — e na aplicagdo das técnicas de manutengdo
preditiva, ja que na década de 90, entendia-se que esta era uma forma eficaz de maximizar o
tempo em operagdo do equipamento, como citam MIRSHAWKA (1991) e LYONNET
(1991).

Constata-se entdo que, além de uma elevada preocupacgio com a exceléncia técnica da
execugdo das tarefas de manutengiio, hd uma lacuna em termos de como selecionar quais
praticas devem ser adotadas, em parte porque, nas décadas de 80 e inicio da década de 90, os
equipamentos eram menos sofisticados que os seus congéneres atuais, sobretudo em virtude
dos dispositivos automatizados, controladores e acionamento com motores de passo ou servo-
motores ndo serem amplamente utilizados. Portanto, como os sistemas mecanicos eram

predominantes em muitas maquinas, estas praticas (preventiva e preditiva) se revelavam
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eficazes em muitos casos. Porém, como cita XENOS (1998), a TPM era considerada como
uma abordagem de alto custo, ja que apenas aspectos técnicos eram considerados.

A medida em que os equipamentos se tornaram mais sofisticados, a abordagem da
TPM passou a se revelar insuficiente para assegurar o desempenho, de certa forma, a
Manuten¢io Centrada em Confiabilidade foi considerada como sua sucessora, como citam
MOUBRAY (1997) e XENOS (1<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>