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Resumo

Falar em mantenabilidade é essencialmente falar em um reparo eficiente
de maquinas e equipamentos. Reparar uma maquina de maneira eficiente ndo é
apenas realizar sua manutengao corretiva e preventiva, € uma preocupagédo que
deve partir desde o projeto, melhorando os acessos ao equipamento e diminuindo o
tempo necessario para o isolamento das falhas.

O principal objetivo do trabalho sera apresentar os conceitos de
mantenabilidade e aplica-los para melhorar o projeto de uma maquina de locagéo de
dvds, visando a diminuicdo do MTTR dos seus subsistemas. Para isso seréao
utilizados os relatérios de manutengado desse tipo de maquina, recolhidos ao longo
de um periodo de dois anos. E importante destacar que se a mantenabilidade do
sistema for aprimorada, com a diminuigdo do MTTR, e a confiabilidade for mantida
(mesmo MTBF), havera também um aumento da disponibilidade do sistema, ou seja,
do tempo em que a maquina estara apta a realizar o seu trabalho. Portanto, a
aplicagdo dos conceitos de mantenabilidade isoladamente nao garante o
funcionamento eficiente do sistema. Este conceito deve ser aplicado em conjunto
com a confiabilidade, resultando em um conceito bem mais abrangente, a
confiabilidade e mantenabilidade (R&M, do inglés “reliability and maintainability”).

Para fundamentar o trabalho, serdo introduzidos conceitos importantes
como falhas, manutencgio, confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade, entre

outros tépicos importantes.
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Abstract

Maintainability is essentially an efficient repair of machines and equipment.
To repair a machine efficiently is not only to perform its corrective and preventive
maintenance, it is a concern that must come since the project, improving the
accesses to the equipment and decreasing the necessary time to isolate the failures.

The main objective of the work will be to introduce maintainability concepts
and use them to upgrade the design of a DVD’s rental machine aiming at the
reduction of the MTTR of its subsystems, using the maintenance’s reports of these
machines, collected throughout a period of two years. If the system maintainability
increases, decreasing its MTTR, with the same reliability (same MTBF), the system
availability will increase too. Therefore, the application of the maintainability’s
concepts separately does not guarantee the efficient functioning of the system. This
concept and the concept of reliability must be applied together, resulting in a concept
well more including, the reliability and maintainability (R&M).

To complement the work, will be introduced the concepts of failures,
maintenance, reliability, maintainability and availability, among others topics of great

importance.
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1 Introducdo

1.1 Considerag¢des Iniciais

Mantenabilidade € sempre confundida com manutengdo. Manutengao
pode ser definida como a atividade responsavel por manter ou retornar
equipamentos as suas condigbes normais de operag¢ao, como citado por BELHOT e
CARDOSO (1994). Estas agbes podem incluir a prestacdo de um servigo, a
resolucdo de um problema, inspecdo, ajuste, remogao, recolocagdo e reparo no
local, de sistemas ou componentes em uma maquina. Manutengdo preventiva
refere-se as acbes tomadas para eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas,
realizando a manutengao em intervalos de tempo pré-planejados e consistem
principalmente em limpeza, lubrificagdo, substituicdo e verificagdo das instalagdes.
Manutencéo corretiva € o trabalho de manutengao realizado ap6s alguma falha ter
ocorrido e manutengdo preditiva € a manutengao realizada tomando-se a decisdo
sobre a necessidade de intervencdo na maquina baseada na resposta de
equipamentos de monitoragao.

Mas como se pode definir mantenabilidade? De acordo com
NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (1993), a
mais simples definigdo é: “A facilidade com que vocé recupera um equipamento com
seguranga, no menor tempo possivel’”. De forma qualitativa, pode-se definir
mantenabilidade como uma caracteristica de projeto que da ao equipamento a
possibilidade de ter uma manutengdo em menor tempo e de maneira simplificada,

podendo ser realizada com mao-de-obra menos especializada, com menor nimero
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de ferramentas e com custo reduzido. E a medida da velocidade com que vocé pode
recuperar uma maquina ao seu estado operacional, depois de uma falha ter
ocorrido. Portanto, a diferenga entre mantenabilidade e manutengdo é que a
mantenabilidade € um parametro do projeto e a manutengao € uma exigéncia que
surge como consequéncia do projeto (BLANCHARD; VERMA; PETERSON, 1995).

Estudando as praticas de manutengao, junto com as praticas de
mantenabilidade, este trabalho visa aplicar estes conceitos para aprimorar o projeto
de uma maquina de venda automatica (“Vending machine”), tornando-a mais segura,
mais confiavel e fazendo com que sua manutengdo corretiva seja mais rapida,
menos freqlente e com um custo reduzido.

A escolha deste tipo de maquina deve-se ao fato dessas maquinas
terem se popularizado bastante e de nao existir ainda uma politica de manutengéo e
mantenabilidade bem desenvolvidas para as mesmas.

Quando se fala em manutengdo de maquinas automaticas, existem
dois casos principais. a prestacdo de servigo e o reparo. A prestagdo de servigo visa
coletar dinheiro, repor as mercadorias, trocar etiquetas que indicam novos produtos
e manter as maquinas sempre limpas e com boa aparéncia. O reparo consiste em
garantir que a maquina funcione corretamente, consertando teclados,
dispensadores, motores e outros sistemas quando necessario. Este trabalho visa
elaborar procedimentos de mantenabilidade para o projeto de uma maquina

automatica, visando principalmente o reparo.
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1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar os principios de mantenabilidade e
aplica-los em uma maquina de locagéo de Dvds para mostrar como estes principios
podem simplificar e diminuir os custos referentes & manutengao.

Aplicando os conceitos de mantenabilidade, ndo apenas simplifica-se e
diminui-se o custo da manutengao, como também a torna mais segura, nao so6 por
evitar intervengdes desnecessarias, mas também por ser mais rapida e eficiente.

Para decidir qual parte da maquina deve ser aprimorada, serao
analisados todos os subsistemas separadamente, seus modos de falhas e a
conseqiéncia de cada falha para o cliente. Com base nestes dados, serado
levantadas propostas de melhoria, visando principaimente o aumento da
disponibilidade do sistema.

E interessante ressaltar que cada componente do sistema (“rack”, leitor de
notas, computador, entre outros), admite solugbes diferentes, por isso, serdo
apresentadas diferentes solugdes para diferentes subsistemas independentes.

O principal objetivo ao desenvolver este projeto é facilitar o trabalho de
manutengao, possibilitando que pessoas menos especializadas possam realiza-lo de
maneira simples, utilizando componentes mais baratos, menor numero de
ferramentas, com um acesso facilitado e seguro. Deve-se também aumentar a
confiabilidade do equipamento, fazendo-se com que menos ag¢des de manutengao

sejam necessarias.
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2 Manutencao

2.1 Falhas do sistema:

De acordo com a ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(1994), falha pode ser definida como o término da capacidade de um item
desempenhar a fungao requerida.

Ao projetar e manufaturar um produto é natural que alguns problemas
possam acontecer. Aceitar que as falhas ocorram & bem diferente de ignora-las. O
objetivo das equipes de projeto é tentar minimiza-las, levando em consideragio que
pode haver mais tolerancia com relagdo a alguns tipos e alguns niveis de falhas do
que com relagdo a outros. Portanto, € preciso discriminar as diferentes falhas e
prestar atengao especial aquelas que sao criticas (afetam seriamente o desempenho

da maquina).

2.1.1 Origem e classificagdo das falhas:

O equipamento estad sempre sujeito a esfor¢cos, estando ou ndo em
operagao. Estes esforgos incluem esforgos operacionais (mecéanicos e elétricos) que
séo aplicados durante a opera¢ao da maquina ou esforgos que sdo aplicados pelo
ambiente (temperatura, umidade, vibragdo, poeira), que atuam mesmo que a
maquina nao esteja exercitando qualquer tarefa, ou seja, quando esta no estado de

prontiddo para a operagao. Quando as solicitagdes, expressas na forma de tensdes,
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associadas a estes esforgos, superam o limite de resisténcia do material, a falha
ocorre.

Em outras palavras, falhas sdo causadas por resisténcia mecanica
insuficiente do material, deterioragao da resisténcia em fungdo de a¢gdes ambientais
e atuagao de esforgos com magnitude superior ao valor previsto como carregamento
de projeto. Como causa destas falhas, cinco fatores podem ser citados: Insuficiéncia
de condigdes basicas (ambiente inadequado) para a utilizagdo da maquina, nao
observagdo das condi¢des de uso, falha para retificar a deterioragédo, falta de
habilidade do operador das maquinas e deficiéncia no projeto. Estas s&o todas
falhas humanas e para alcangar “falhas zero”, é necessario mudar o modo de pensar
e de agir dos funcionarios (JAPAN INSTITUTE OF PLANT MAINTENANCE, 1996).

As falhas podem ser classificadas quanto a dificuldade associada a
execugao do reparo, podendo ser falhas simples (desilocamento de sensores, por
exemplo) e falhas de maior grau de dificuldade para o reparo (ruptura das
engrenagens, por exemplo). Segundo o JAPAN INSTITUTE OF PLANT
MAINTENANCE (1996), pesquisas sobre as falhas das maquinas indicaram que
70% das falhas eram falhas simples e 30% eram falhas dificeis. Portanto, & muito
importante que as falhas simples sejam eliminadas para que os profissionais da
manutengdo tenham tempo livre para realizar a manutengdo quando as falhas mais
complexas ocorrerem . Estas falhas simples podem, inclusive, ser reparadas pelos
préprios operadores, de acordo com o conceito de manutengao produtiva total, que

sera apresentado na se¢ao 2.2.2.
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2.1.2 Medigdo do Tempo para Ocorréncia de Falhas:

Existem diversas formas de se medir o tempo para ocorréncia das falhas,
tais como:

a) MTTF (tempo médio até a falha, do inglés “Mean time to failure”): E o
tempo que um componente leva até sua primeira falha (VILLEMEUR, 1991). O

MTTF pode ser definido por:

MTTF = fo(z)dz 2.1)

Onde:
U(¢) € a probabilidade de a primeira fatha ocorrer.

t € o tempo.
b) MTTR (tempo médio de reparo, do inglés “Mean time to repair’): Pode

ser definido por:

NpR
2.Twj
MITR ==L (2.2)
Ng

Onde:
T, € o tempo de reparo da falha ;.

N, € o nimero de reparos.

c) MTBF (tempo médio entre falhas, do inglés “Mean time between

failures”): Pode ser definido como:
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MTBF — Horas _Operagdo

(2.3)

Numero _Falhas

d) Frequéncia de falhas: E calculada pelo numero de falhas em um

periodo de tempo. Pode ser definida como:

FF = N Fahas_ y 10 (2.4)

Operagies

Onde:
N ranas =NUmMero total de falhas ocorridas durante certa operacao.
N operagses=NUMero de vezes que a maquina realizou esta operagao.
Ou
N
FF = Falhas __ x 100 (2.5)
TempoOperagdo

e) Falha no tempo — a curva da taxa de falha: Para a maioria das partes
de uma maquina, a frequéncia de ocorréncia das falhas é uma fungio do tempo. Em
diferentes etapas da vida util de qualquer produto, a probabilidade de que este falhe
sera diferente. A curva que descreve a taxa de falha condicional, ou seja, a
probabilidade de que um componente que opera até um instante de tempo venha a
falhar no préximo intervalo de operagao, € chamada de curva da taxa de falha, como

na figura 2.1.
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Curva da taxa de falha
X Y Z
;]
2
] — Curva A
] ——Cuva B
%
= —
 Tempo
Figura 2-1 — Curva da taxa de falha
De acordo com LYONNET (1991), esta curva compreende trés etapas
distintas:

A mortalidade "infantil” ou etapa de “vida inicial’, indicada pela regido “X”
da curva da banheira, quando falhas iniciais ocorrem por causa da presenga de
pecas defeituosas ou uso inadequado. E normalmente descrita pela distribuicao de
Weilbull. A presenga de pecas defeituosas esta associada com o uso de um material
fora da especificagdo ou a introducéo de defeitos durante o processo de fabricagido
que reduzem a resisténcia mecanica das pegas. Estes fatos devem ser considerados
esporadicos e entendidos como falha do processo de manufatura. A utilizagdo de
sistemas de controle da qualidade tem por objetivo minimizar a ocorréncia destes
problemas, reduzindo a magnitude da taxa de falhas na regido “X” da curva da
banheira.

A etapa de “vida normal’, indicada pela regidao “Y” da curva da banheira,

quando a taxa de falhas é normalmente baixa, razoavelmente constante e causada
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por fatores aleatérios, como sobrecarregamento inesperado. E a fase mais atil do
equipamento e a distribuicdo exponencial € a distribuigdo mais indicada para
representar esta fase (SOUZA, 2006).

A etapa de “desgaste”, indicada pela regido “Z" da curva da banheira,
quando a taxa de falhas aumenta & medida que a pega se aproxima do final de sua
vida util e as falhas sdo causadas por desgaste e deterioragdo das pegas, conforme
previsto no projeto do produto. E descrita pela distribuicdo normal ou pela
distribuicdo de Weilbull.

Pode-se basear nesta curva para criar uma politica de manutengao. Pode-
se perceber que no periodo inicial, a taxa de falhas decresce com o tempo, devido a
falha de fabricagao de alguns componentes. Pode-se reduzir isto de varias maneiras:
usando os componentes por certo tempo antes de entrega-los aos clientes,
aplicando testes mais severos apos a fabricagio de forma a rejeitar os componentes
com menor resisténcia mecanica, realizando um projeto adequado, com a utilizagao
de um plano de qualidade de projeto e de um plano de qualidade para fabricagao.

Na terceira etapa, a taxa de falha é crescente, portanto, manutencao
preditiva ou preventiva podem ser implementadas, de forma a antecipar a ocorréncia
da falha.

f) Confiabilidade: Segundo KUMAR, MARKESET e KUMAR (2004),
confiabilidade € a medida da freqUéncia que o sistema falha e é influenciada pela
qualidade dos componentes, tolerancias, tensdo e carga, ambiente, montagem e
configuragdo do sistema, manejo e outras caracteristicas. Uma confiabilidade
reduzida geralmente reflete em uma maior probabilidade de alta taxa de falhas do
sistema. Isto leva a um maior nimero de reparos ndo planejados e redugio da

disponibilidade. Como, em certas condigdes, as falhas ocorrem aleatoriamente, a
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distribuicdo exponencial € a mais utilizada para descrever o processo, embora
existam modelos com a utilizagdo das distribuicdes normal, Weilbull, gama, assim
como outras distribuigbes discretas. Desta forma, a confiabilidade de um

componente € dada pela equagédo 2.6.

R@)=e ¥ (2.6)

Onde A € a taxa de falhas do componente., considerando que a sua confiabilidade
possa ser modelada por uma distribui¢ado exponencial, ou seja, esta sendo
modelada a regido “Y” da curva da banheira.

Se os componentes de um sistema forem todos interdependentes, ou
seja, todos participam de sua operagdo, uma falha em um componente individual
causa a falha em todo o sistema. Portanto, um sistema com n componentes, cada

qual com sua propria confiabilidade R;, R,,...R,, terd uma confiabilidade dada por

(VIRTANEN, 1998):

n
R(S)=RyxRyxR3x...R, =[]R; 2.7)
i=1

Onde:
R(S) =Confiabilidade do sistema.

R; =confiabilidade do componente i.

Portanto, em um sistema interdependente com configuragdo em série,
quanto maior o numero de componentes, menor sera sua confiabilidade, como se

pode ver na figura 2.2 (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2001):



C C C«

cceccccccccccccccccccccccccccccccccc

19

Grafico da Confiubilidade

—n=10
—n=50
n=100
——n=200
——n=400

Confiabilidade do sistema

1 0.99 0.98 0.97 0.96

Confiabilidade média dos componentes

Figura 2-2- Grafico da confiabilidade

g) Disponibilidade: E a possibilidade de um componente estar em
condigbes de executar uma dada fungdo, com uma dada condigdo em um dado

tempo. Pode ser definida como (OLIVETO, 1999), (VINTR; HOLUB, 2001):

_ MTBF
MTBF + MTTR

(2.8)

Segundo EBELING (1997), alguns equipamentos, quando sao reparados,
retornam a sua condig¢do original, ou “tdo bom quanto novos”, o que significa que a
sua taxa de falhas antes e depois do reparo é aproximadamente constante. Para

esses equipamentos, a disponibilidade pode ser calculada pela equagéo (2.9).

_ MTIF
MTTF + MTTR

2.9)
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2.1.3 Prevengdo e Recuperagdo de Falhas

Existem conjuntos de atividades que se relacionam a falhas. O primeiro
diz respeito a compreensao de quais falhas estdo ocorrendo nas maquinas e por
que ocorrem. Uma vez entendida a natureza de todas as falhas, a segunda tarefa é
analisar as formas de reduzir a probabilidade de ocorréncia das falhas ou minimizar
as ocorréncias das mesmas. A terceira tarefa € elaborar politicas e procedimentos
que ajudem a equipe de manutengao a recuperar as falhas quando estas ocorrerem.

A figura 2.3 ilustra estas trés tarefas:

Detecgin e andhise de
falhas

Descobrir o que esta
saindo errado e por

qué.
I
Methorar
a confiabilidade do Recuperacin
sistema
Lidar com a situagdo
Fazer as coisas pararem quando as coisas vio
de dar errado. mal de fato.

Figura 2-3 — As trés tarefas de prevengao e recuperagao de falhas

Dado que as falhas ocorrem, deve-se contar com mecanismos para
perceber rapidamente que uma falha ocorreu e, segundo, ter um procedimento que
analise a falha e descubra sua causa mais fundamental, para que esta falha possa

ser evitada futuramente.
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2.1.4 Método de Maxer:

Segundo LYONNET (1991), o método de Maxer ajuda a garantir que a
falha nao se repita, seguindo uma série de procedimentos:

a) Estudar profundamente a situagao;

b) Se possivel, fazer uma previsdo do diagnostico;

¢) Decidir a causa mais provavel,

d) Verificar se esta foi realmente a causa;

e) Reparar a falha;

f) Verificar se o reparo removeu a falha;

g) Olhar as causas iniciais e corrigi-las;

h) Verificar as descobertas com equipamentos similares;

i) Fazer um relatério sobre todos os acontecimentos;

2.1.5 Anaélise de Modos e Efeitos das Falhas (FMEA, do inglés “failure
modes and effects analysis”):

Segundo SUNDARARAJAN (1991), a analise do tipo FMEA & um
procedimento qualitativo que identifica as falhas potenciais de um componente e
indica seus efeitos no sistema. E um método empregado na melhoria de projeto de
sistemas, no projeto de linhas de produgao e no planejamento da manutengao
baseando-se na determinagdo dos pontos vulneraveis do projeto, sob o ponto de
vista da severidade do efeito da falha de um componente sobre a condigdo
operacional de um sistema. Sua origem remonta ao meio militar, sendo freqliente a

referéncia a norma MIL-STD-162SA (DEPARTMENT OF DEFENSE (1980)).
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As diretrizes gerais para a elaboragao do FMEA se baseiam na resposta a

cinco perguntas fundamentais , segundo SUNDARARAJAN (1991):

a) Como o componente pode falhar?

b) Quais sado as conseqiéncias (efeitos) da falha?

¢) Quao critica é a falha?

d) Como a falha é detectada?

e) Quais sao as prote¢des contra a falha?

Os principais objetivos desejados ao responder estas perguntas sao;

a) Todos os modos de falhas e seus efeitos sejam entendidos.

b) Pontos vulneraveis no projeto sejam identificados.

c) Seja desenvolvida uma base para recomendacdes de melhoramentos
no projeto.

d) Seja desenvolvida uma base para prioridade de agées corretivas,

e) Seja desenvolvida uma base para recomendacdo de programas de
testes.

f) Facilite a resolugédo de problemas em sistemas defeituosos.

A anadlise de modos e efeitos das falhas pode ser feita em diversos
estagios do projeto, como a fase conceitual, preliminar, ou em estagios mais
avangados, na fase de projeto executivo e de elaboragdo de procedimentos de
ensaios de protétipos. Também pode ser usada para identificar causas de falhas em
sistemas ja existentes com problemas operacionais. Caso esta andlise tenha sido
feita durante o projeto do sistema, estes dados podem ser usados e atualizados.

A analise de modos e efeitos das falhas baseia-se em quatro passos:
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a) Estabelecimento do escopo da analise: Definem-se claramente os
limites do sistema de forma que todos os componentes sejam considerados. Define-
se também o conteudo da analise, especificando as causas de falhas, possiveis
efeitos das falhas, como ela é detectada, quais as prote¢bes contra estas falhas, a
frequéncia da falha, entre outras informagdes.

b) Coleta de dados: Coletam-se todos os tipos de documentos
relacionados a configuragdo da maquina, projeto, especificagbes e procedimentos
para operagao. Pessoas relacionadas ao projeto, operagdo, venda, teste e
manutengdo devem ser entrevistadas para que a maior quantidade de informagao
possivel seja reunida.

c) Preparagéo da lista de componentes: Prepara-se uma lista com todos
os componentes do sistema. Deve-se colocar nesta lista dados como a fungao do
componente, condi¢des de operacgao, e condigdes do ambiente.

d) Preparagdo dos FMEAs. Todos os dados retirados da andlise de
modos e efeitos das falhas devem ser colocados no FMEA. De acordo com a norma
MIL-STD-1629A (DEPARTMENT OF DEFENSE (1980)), o FMEA deve conter 10

itens, como indicado na tabela 2.1. Estes itens sio:

Numero de identificagdo: Um namero de série ou outra referéncia que é aplicado

para facilitar o rastreamento do item.

Nomenclatura: O nome ou nomenclatura do item ou sistema cuja falha sera

analisada.

Func&o: Uma descrigao concisa da fungdo a ser executada pelo item.
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Causas/ modos de falhas:Todas as falhas previsiveis para cada item devem ser

identificadas e descritas.

Fase/ modo de operacado: Uma descrigdo concisa da fase/ modo de operagdo em

que a falha ocorreu.

Efeito da falha: As consequéncias de cada modo de falha relatadas anteriormente

devem ser identificadas, avaliadas e descritas.
Local: Concentra-se especificamente no impacto ocorrido no préprio nivel do
item descrito. A figura 3.8 descreve os diferentes niveis das maquinas.

Préximo nivel: Concentra-se no impacto ocorrido no nivel acima do item

descrito.

Niveis finais. Avalie e define o efeito completo que uma falha causa na
operacao, funcionamento ou estado do nivel mais alto (sistema).
Métodos de detecgao da falha: Uma descrigdo do método utilizado pelo operador

para detectar a ocorréncia de um modo de falha.

Medidas preventivas/corretivas: As medidas preventivas, que sdao medidas de
projeto ou a¢gbes do operador, para cessar ou diminuir o efeito da falha devem ser

identificadas e descritas.

Severidade: Uma classificacdo da severidade das falhas deve ser feita para cada

modo de falha de acordo com o efeito que esta falha causa ao sistema. Para os
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FMEAs apresentados durante este trabalho, os valores irdo variar de 1 (severidade

pequena) até 10 (severidade catastrofica).

Comentarios:

apresentado em uma das colunas ou que seja importante deve ser descrito.

Tabela 2-1 - FMEA completo (DEPARTMENT OF DEFENSE (1980)).

Qualquer comentario pertinente que esclarega algum dado

Numero de
identificacéo

Nomen-
clatura

Fungao

Causas
/modos
de
falhas

Fase/
modo de

operacio

Efeitos Método
de
Locais | Préximo | Niveis | detecgcdo
nivel finais | da falha

Medidas
preventivas
[corretivas

Seve-
ridade

QObser-
vaghes

A fabela 2.2 apresenta um exemplo de FMEA simplificado para um

equipamento.

Tabela 2-2 —Exemplo de FMEA simplificado , adaptado de SUNDARARAJAN (1991).

Nomen- Fungdo Causas/ Efeitos Método de Medidas Severidade Comen-
clatura modos de detecgio da falha preventivas tarios
falhas Icorretivas
Vaélvula Controlar o Falha ao Aumento (i)Temperatura da Valvula de 6 Nenhum
de parada fluxo de fechar anormal na agua muito alta alivio abre e
(ii)abertura da
gas pressao e exerce
vélvula de alivio
temperatura pressao no
da agua tanque de
agua
Vaivula Controlar o Falha ao Falha para Temperatura da Nenhum 5 Nenhum
de parada fluxo de abrir produzir agua agua muito baixa
gas quente
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2.1.6 Melhorando a confiabilidade das maquinas

Uma vez que se tenha uma compreensiao das causas e efeitos das falhas,
deve-se procurar elimina-las e/ou prevenir sua ocorréncia. Segundo SLACK,
CHAMBERS e JOHNSTON (2001), pode-se fazer isto de diversas formas:

a) Eliminando, no projeto, os pontos de falhas potenciais na maquina.

b) Construindo subsistemas com recursos criticos redundantes (em
duplicidade).

c) Tornando a maquina a “prova de falhas”, com dispositivos para
prevenir falhas.

d) Fazendo a manutengéo das maquinas.

Eliminacédo, no projeto, de pontos de falhas potenciais:

Devem-se marcar todos os subsistemas da maquina que sao
especialmente sujeitos a falhas. Posteriormente, o pessoal que projeta o sistema
analisa e discute quais os pontos que possuem maior probabilidade de falhas, até
que seja encontrada uma forma de melhorar cada um deles, eliminando esses
pontos do projeto. A equipe de projeto deve ser treinada para realizar esta analise,

pois a mesma envolve uma critica ao préprio projeto realizado.
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Redundéncia:

Segundo LYONNET (1991), introduzir redundancia significa ter sistemas
ou componentes de reserva em caso de falhas. Pode ser uma solugio cara e deve
ser usada quando a interrup¢do do funcionamento pode ter um impacto critico.
Como exemplo tem-se os geradores de energia utilizados em usinas nucleares e
hospitais.

Segundo EBELING (1997), a confiabilidade para n componentes
independentes e paralelos é dada por 1 menos a probabilidade de todos os
componentes falharem ao mesmo tempo, ou seja, € a probabilidade de que pelo

menos um deles nédo falhe. Portanto:

R®)=1-(1-R)(I-Ry)..1-R;)..(A-R,)
onde:
R{,R,,R; R,, s@o as confiabilidades dos componentes 1, 2, i e n, respectivamente.

R(t) é a confiabilidade dos componentes em paralelo.

ou simplificando:

R(t):l—f[[l—R,- )] (2.10)

i=1

Uma generalizagdo ocorre quando existe um requisito para que £ de n
componentes idénticos independentes funcionem ao mesmo tempo para que o
sistema também funcione. Se & for igual a 1, ocorre o caso citado anteriormente, e

se k =n, o sistema funciona como um sistema em série. Obviamente, &t <n. A
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confiabilidade do sistema € obtida da distribuigdo de probabilidade binomial, dada

pela equagéao (2.11).

R@)= i (ﬁ)R"(l—R)""‘ (2.11)
x =k x

Onde R € a confiabilidade dos componentes idénticos.

Dispositivos para Prevenir Falhas:

O conceito de prevencgdo de falhas surgiu com a introdu¢ado dos métodos
japoneses de melhoria da produgdo. Chamados de “poka-yoke” (prevenir erros de
desatengao), estes métodos sdo bastante utilizados em sistemas produtivos e estao
baseados no principio de que os erros humanos sdo inevitaveis até certo grau. Sao
dispositivos ou sistemas simples incorporados em maquinas para prevenir erros por
falta de aten¢do dos operadores e muito comuns também em sistemas automaticos.

Como exemplo, pode-se citar:

a) Sensores e interruptores em maquinas, que sé permitem sua operagéo
se a peca for colocada corretamente.

b) Gabaritos instalados em maquinas, evitando que a pecga seja colocada

na orientagao incorreta.
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2.2 Manutencao

A manutencao tem por fungcdo manter ou retornar os equipamentos as
suas condi¢des especificas de operagdo (NEPOMUCENO, 1988). A manutengao
pode ter diferentes objetivos a serem alcancados. Estes objetivos podem ser
relativos ao desempenho do equipamento (uma preocupagdo econdémica), com a
disponibilidade do equipamento (como por exemplo, nas for¢as armadas e
hospitais), ou garantir a seguranga (CARDOSO, 2000).

A_ manutengao pode ser feita pela inspe¢ao e substituicdo de itens, mas a
pesquisa das causa dos problemas, e ndo so6 os seus sintomas, também sao
considerados atividades de manutengdo. A esta pesquisa da-se o nome de
diagnose. Uma diagnose facilitada resulta em menor tempo para a descoberta da
causa da falha, que pode ser resultado de varios fatores diferentes contribuindo
juntos ou isoladamente (CARDOSO, 2000).

A manutencao € uma parte muito importante de qualquer magquina por
uma série de motivos. Maquinas que recebem manutencao regularmente tém menor
probabilidade de se comportar de forma nao previsivel ou nao padronizada, ou falhar
totalmente, e podendo apresentar riscos para o pessoal associado com a sua
operagdo. Também conduz a menor tempo perdido com consertos, menos
interrupgdes das atividades normais, menor variagdo das caracteristicas do produto
gerado (o que significa maior qualidade). Isso garante uma disponibilidade
aumentada, gerando custos de opera¢ao mais baixos. Cuidado regular, limpeza e
lubrificagédo podem prolongar a vida efetiva das maquinas, reduzindo os pequenos

problemas na operagao, cujo efeito cumulativo causa desgaste ou deterioragao.
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Além disso, essas maquinas sdo geralmente mais faceis de vender no mercado de

segunda mao.

2.2.1 Trés abordagens basicas para a manutengdo

Segundo LYONNET (1991), as atividades de manutengdo consistem em
uma combinagdo de trés abordagens basicas, que sido: manutengdo preditiva,
corretiva e preventiva.

A manutengédo preditiva permite predizer, com elevada margem de
probabilidade, até quando um componente resistira aos esforgos a que esta sujeito,
assim como qual sera a época aproximada de sua substituicdo (NEPOMUCENO,
1989). Para isso, se ocupa em estimar o estado de funcionamento do sistema pela
medi¢ao de parametros vitais para sua operagdo como temperatura, vibragdo em
eixos e mecanismos, intensidade de correntes elétricas, emissao acustica, analise
de presenga de particulas e verificagdo da composigdo quimica em oleos
lubrificantes e isolantes. Pode-se ainda dizer que a manutengdo preditiva
acompanha o desenvolvimento da falha, apontando o melhor momento para a
intervengao. A grosso modo, isto quer dizer dilatar conscientemente a utilizagao dos
componentes, o que se traduz em economia (CARDOSO, 2000).

A Manutencgéo corretiva é realizada somente ap0s a falha ter ocorrido. Em
geral, ha a imobilizacdo do equipamento ou na melhor das hipéteses, um sensivel
decréscimo em seu desempenho. Este tipo de manutengao s6 deve ser adotado se
as falhas nao forem catastréficas nem tdo frequentes, de maneira que ndo sio
necessarias verificagbes regulares do estado das instalagbes (SLACK;

CHAMBERS; JOHNSTON, 2001). Como a falha ja terd ocorrido, o equipamento
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estara propenso a causar toda sorte de danos, inclusive ao ambiente onde esta
inserido. Por este motivo, este tipo de manutengdo causa grande aversdo nos
profissionais de manutengao e alguns chegam a classifica-la como medida do nivel
de incompeténcia do setor em lidar com as falhas , segundo CARDOSO (2000).

A manutencdo preventiva se da pela intervencdo nas maquinas em
periodos pre-determinados, e consiste principalmente em limpeza, lubrificagao,
substitui¢do e verificagdo das instalagdes. Sao obrigatérias em casos em que a falha
no equipamento em servigo acarreta conseqiéncias graves, como em um avido, por
exemplo, SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2001). E uma pratica muito adotada
em razao de se antecipar a falha. E uma caracteristica que a primeira vista a torna
muito comoda e segura. Mas deve-se observar que a manutengdo preventiva
possibilita aumentar a vida do sistema, ndo possibilita que o mesmo possa operar
indefinidamente. Espera-se que devido as éolicitagc“)es habituais sofridas pelo
componente durante a operagéo, o mesmo atinja a deterioragéo, usualmente devido
aos mecanismos de fadiga e desgaste, determinando o fim da vida do sistema do
qual faz parte. Além disso, com o passar do tempo os intervalos entre manutengoes
programadas podem diminuir € o nimero de componentes substituidos nestas
manutengbes pode ser cada vez maior ou, como € frequente, os dois eventos
ocorrerem simultaneamente, tornando a operagao do equipamento economicamente
inviavel (CARDOSO, 2000).

O equilibrio entre manutengdo corretiva e manutengio preventiva é
estabelecido para minimizar o custo total das paradas. Pode-se diminuir o custo
diminuindo-se a quantidade de interrupgdes para atividades de manutengio
preventiva, mas esta acdo resultara em alta probabilidade de manutengéo corretiva,

que é geralmente mais cara. A solugdo & encontrar um ponto 6timo de manutengéo
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preventiva, indicado pelo ponto x no grafico de manutengdao da figura 2.4,
minimizando os gastos. Este ponto 6timo envolve a definigdo da freqiiéncia com que
serdo executadas as intervengbes preventivas bem como as tarefas a serem

realizadas nestas intervengoes.

Modelo de custos associado com manuteng 3o

—— Custo manutengio
\ preventiva

—— Custo paradas

Custos

Custo total

‘-\._\_‘5_“_‘9_—_

Nivel de manuteng 30 preventiva

Figura 2-4 — Modelo de custos associado com manutengio (SLACK; CHAMBERS;

JOHNSTON, 2001).

A forma da distribuicdo de probabilidade de falhas de uma maquina
tambem tera efeito sobre os beneficios da manutengdo preventiva. A figura 2.5
demonstra a distribuicdo de probabilidade de falhas para duas maquinas diferentes,

a maquina A e a maquina B.



33
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Figura 2-5 - curvas de falhas para duas maquinas, A e B.

Para a maquina A, a probabilidade de falha antes do tempo x é
relativamente baixa. Se a manutengado preventiva estiver programada para ocorrer
exatamente antes deste ponto, reduziria a probabilidade de falha repentina, que
resulta em manutengéo corretiva. A maquina B, ao contrario, tem probabilidade alta
de quebra mesmo no periodo de tempo que antecede x. Isso significa que utilizar
manutengéo preventiva no momento antes do ponto x (ou qualquer outro momento),
poderia ndo trazer uma redugdo conveniente nas paradas. Portanto, deve-se utilizar
manutengdo preventiva quando periodos com muitas paradas forem razoavelmente
previsiveis. Quando estes periodos acontecerem de forma muito aleatdria, a
manutengao preventiva tem pouco efeito.

De forma geral, a manutengdo corretiva & usada com freqiéncia nos
casos em que o conserto € facil, quando a manutengao preventiva € dispendiosa ou
quando a falha nao é previsivel de nenhuma forma. A manutengdo preventiva é

usada quando o custo da falha nao planejada é alto, e quando a falha ndo €
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totalmente aleatéria. Pode-se, desta maneira, planejar a manutengdo para
momentos anteriores aos momentos em que a falha se torne mais provavel. A
manutengado preditiva € usada quando se pode ter efeitos claros da manifestagao
dos modos de falhas.

A maior parte das operagdes produtivas adota uma combinagdo destas
abordagens, porque diferentes elementos de suas instalagbes tém diferentes
caracteristicas, segundo SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2001), conforme

indicado na figura 2.6.

Usar manutencéio

‘ J— I \ /
r'i/ - ; //’\_i; s —a conetva (*rabalhar
' j' ’ até quebrar}

\w

—

2 ‘1
T P
O O

Usar manutengao

preventiva
— :] T e

@ Usar manutengdo
preditiva

Figura 2-6 — Combinagio de abordagens de manuteng3o para um automével (SLACK; CHAMBERS;

wg '

)

JOHNSTON, 2001)

No exemplo da figura 2.6, tem-se as trés abordagens de manuten¢ao.

Quando troca-se 0 6leo para ndo danificar o motor, estd se utilizando manutengao
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preventiva. Quando troca-se uma lampada que queimou, manutengao corretiva, e
quando se mede a profundidade do sulco do pneu para checar sua condigao,

manutengao preditiva.

2.2.2 Metodologias de organizagdo da manutengdo

Além das praticas fundamentais de manutengdo, existem algumas
metodologias de organizagdo da manutengdo ou gestbes de manutengdo cujo
objetivo comum é utilizar o equipamento com seguranga pelo maior tempo possivel,
tendo énfases diferentes. Duas que se destacam (ndo sd3o as Unicas) sdo a
manutencdo produtiva total (MPT) e a manutencédo centrada em confiabilidade
(RCM, do inglés “Reliability centered maintenance”).

A manutengao produtiva total, segundo SOUZA (2008), € uma estratégia
de gestao de equipamentos concebida para alcangar a maxima eficiéncia com o total
envolvimento dos seus operadores. E uma idéia que teve origem a partir da
manutencao preventiva desenvolvida no periodo péds-guerra nos Estados Unidos.
Foi um movimento de busca da qualidade e produtividade que os japoneses
desenvolveram e aperfeicoaram, e ao longo dos anos vem evoluindo para um
completo sistema de gestao empresarial.

O conceito de desenvolvimento da MPT é baseado na capacitagdo do
homem, dando ao pessoal de operagdo a habilidade de monitorar o seu
equipamento utilizando os cinco sentidos e realizar pequenas intervengdes assim
como possibilita o responsavel pela manutengdo analisar as causas das falhas e

garantir a qualidade dos equipamentos.
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Os objetivos da MPT estao relacionados com a melhoria da estrutura da
empresa em termos materiais (maquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-
prima, produtos, entre outros) e em termos humanos, com o aprimoramento das
capacitagdes dos profissionais, envolvendo conhecimentos, habilidades e atitudes.
Outro objetivo € o de alcangar um nivel excelente do rendimento operacional global
(OEE, do inglés “overall equipment efficiency’), que € um indicador global de
eficiéncia com que uma unidade produtiva é utilizada. Para uma maior eficiéncia do
método MPT é essencial a eliminagdo das 6 grandes perdas, segundo SOUZA
(2006) :

Perdas por quebras: Sao paradas para manutengao corretivas em
emergéncias. Deve ser combatida com uma manutengéo preventiva eficaz.

Perdas por ajustes: sdo as demoras por trocas de ferramentas e ajustes.
Deve ser combatida com técnicas de reducgao de “set-up”.

Perdas em pequenas paradas: Sao os tempos de espera e retomada de

operagao.

Perdas por baixa velocidade: Sao as perdas por operagao em velocidade

reduzida em relagao ao padrao normal.

Perdas por qualidade insatisfatéria: Sao as perdas decorrentes de pegas
defeituosas ou fora do padrao estabelecido pelo cliente.

Perdas com “start-up”. Sao as perdas ocorridas no inicio da operagado das

maquinas.
A MPT tem sua sustentagado no conceito de oito pilares, e envolvem toda
a empresa em busca de suas metas, tais como “defeito zero®, “falhas zero”, aumento

da disponibilidade dos equipamentos, produtividade e lucratividade (SOUZA, 2006).
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O primeiro pilar € a manutengdo auténoma e espontanea, que tem como
objetivo eliminar as grandes perdas e elevar a eficicia geral dos equipamentos e
também prover ao operador conhecimentos e habilidades relativas ao seu
equipamento. As atividades na manutengdo autdnoma compreendem a limpeza,
lubrificacdo, apertos, inspec¢ao diaria periddica, relatdrios das anormalidades,
pequenos reparos, entre outros.

O segundo pilar € o planejamento da manuteng@o. O dimensionamento
deste planejamento depende diretamente do nivel de produtividade ou
disponibilidade que se queira atingir, do nimero de equipamentos da empresa € do
numero de profissionais no departamento de manutengéo.

O terceiro pilar sdo as melhorias individuais e especificas que tém como
objetivo eliminar as grandes perdas e elevar a eficacia geral dos equipamentos.

O quarto pilar € a educagao, treinamento, integragao e reciclagem que
tem como objetivo fornecer recursos e subsidios para que as areas possam
desenvolver, qualificar e certificar seus profissionais. Funcionarios qualificados
poderao antever problemas utilizando a inspegao sistémica, poderao diferenciar uma
situagdo de operagdo normal de uma operagdo anormal e propor melhorias para
ganhos de rendimentos e produtividade.

O quinto pilar é a engenharia e controle na aquisigdo e manutengdo dos
ativos que tem como objetivo elaborar a especificagdo técnica das maquinas e
equipamentos observando requisitos e especificagbes e ser o mediador das
necessidades dos demais pilares do programa, levando aos fornecedores suas
necessidades em termos de especificagdo de componentes e melhorias de acesso

para limpeza, inspegao e reparo.



(

(

ceccccccccccccccccccCc e

38

O sexto pilar € a manutengao da qualidade e confiabilidade que tem como
objetivo dar suporte as areas, para que possam produzir pe¢as com qualidade em
maior numero possivel, ‘quebra zero” no equipamento e “zero defeito” no produto. A
participacao deste pilar ndo se restringe apenas em colaborar com os demais pilares
mas sim atuar na area produtiva auxiliando na solugao de problemas de qualidade
dos produtos ou processos e sua concretizagao se da com uma aplicagdo adequada
dos estudos de confiabilidade.

O sétimo pilar € 0 meio ambiente, higiene e seguranga que tem como
objetivo implementar os principios de gestdao ambiental na fabrica, controlando os
aspectos ambientais, minimizando os impactos e promovendo melhorias no meio
ambiente, eliminando desperdicios.

O oitavo pilar € a manutengao nos escritérios que tem como objetivo
eliminar perdas oriundas de processos administrativos, gestdo de estoques e
logisticas, apurar os ganhos financeiros ou redug¢des de custo face os aumentos de
rendimentos dos equipamentos e maquinas.

Como os conceitos iniciais da metodologia foram originados no Japao,
muito da cultura empresarial e dos costumes orientais foram levados em
consideragao, como o “58” e 0 “JIT” (do inglés “just in time”).

Segundo BHUIYAN e BAGHEL (2006), o processo “5s” € um método
para organizar e manter um Jlocal de trabalho. Consiste de cinco passos
fundamentais. O primeiro passo, ordenar (“sort”), consiste em dar uma volta no local
de trabalho e marcar os itens em excesso, itens fora do lugar ou que nao esteja
envolvido na manutengdo da maquina. Uma vez que os itens estejam identificados e
revisados, eles sdo colocados no seu respectivo lugar ou removidos, caso ndo sejam

necessarios. O segundo passo, reforcar (“straighten”), consiste em estabelecer um
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local para cada item baseado no seu uso, e manter tudo no seu lugar correto, ou
entdo organizar os equipamento e produtos de maneira que seja facil localiza-los e
usa-los quando requisitados. Isto pode ser feito com o uso de etiquetas e arranjando
os produtos e equipamentos de forma que oferecam uma boa identificagdo visual. O
terceiro passo, limpar (“sweep”), consiste em limpar o local de trabalho e o
equipamento, removendo toda a poeira, sujeira e contaminagdo. Enquanto o local de
trabalho e o equipamento sdo limpos, o trabalho de manuteng¢ao pode ser executado
para evitar futuras quebras. O quarto passo, padronizar (“standardize®) significa
manter e monitorar os trés primeiros S's. A integracdo de ordenar, reforgar e limpar
resulta em uma padronizagdo bem sucedida e leva a um aumento de velocidade,
qualidade e seguranga na area de trabalho. O quinto e Ultimo passo, sustentar
(*sustain”), significa sustentar as regras anteriores por um grande periodo de tempo,
sendo necessaria a conscientizagdo dos funcionarios e gerentes. A idéia é fazer do
58 um modo de vida. Eles devem ser repetidos na mesma ordem para garantir os
beneficios.

A filosofia Just In Time (no momento exato, do inglés “Just In Time")
recomenda que o pedido de materiais seja feito a medida que forem necessarios.
Isto ajuda muito na diminuigdo de gastos com estoque. Evidentemente, devem-se
manter alguns materiais necessarios para o reparo das maquinas em estoque, mas
materiais para uso comum podem ser comprados conforme o planejado. Segundo
MADU (2005), quando uma empresa adota uma filosofia JIT, &€ ébvio que ela ndo
pode permitir que haja gargalos. Se eles existem, a cadeia inteira pode ser atingida
se o sistema ficar indisponivel ou nao tiver uma alta confiabilidade.

Outra metodologia de organizagdo da manutengdo atualmente muito

difundida é a Manutengdo Centrada em Confiabilidade (RCM, do inglés “reliability
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centered maintenance”) que, segundo EL-HARAM e HORNER (2002), € uma
abordagem sistematica para identificar as tarefas de manutengao mais aplicaveis e
mais efetivas para um elemento, servigo e equipamento e para uma analise rigorosa
das conseqiéncias das falhas. Ela busca identificar os fatores que levam um
equipamento a falhar, requerendo estudos sobre as solicitagbes impostas ao
mesmo, condigdes operacionais e um profundo conhecimento sobre o equipamento:
seus componentes, a relagdo entre os mesmos, comportamento a falha e
caracteristica de projeto (CARDOSO, 2000). Para um processo ser considerado
RCM, sete perguntas devem ser respondidas:

a) Quais as fungbes e padroes de desempenho do ativo associados,
desejados, na(s) fungao(des) operacional(is) em seu contexto atual?

b) De que forma ele pode falhar ao deixar de cumprir suas fung¢des (falha
funcional)?

c) O que causa cada falha funcional (modos de falha)?

d) O que acontece quando ocorre cada falha (efeitos da falha)?

e) Qual é a importancia de cada falha (conseqiéncias da falha)?

fy O que deve ser feito para predizer ou prevenir cada falha (tarefas pré-
ativas e intervalos das tarefas)?

g) O que deve ser feito caso uma tarefa pré-ativa adequada ndo possa
ser encontrada (a¢des padrao)?

Fica claro, ao se analisar os sete topicos acima que, pelo menos as cinco
primeiras questdes podem ser tratadas em um estudo FMEA padrao. Percebe-se,
portanto, que o RCM & uma forma mais aprofundada de estudo FMEA, voltada para
a manutengao, que busca classificar de forma mais sistematica as conseqiiéncias de

falhas e especifica as a¢des de manuteng¢ado necessarias para reduzir a freqiiéncia
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de ocorréncia das falhas. Mais especificamente, classifica todas as tarefas de

manutengdo necessarias para a composi¢ao de um plano de manutengédo (CORNET

,2005).

2.2.3 Definigdo dos tempos de manutengao

Dois elementos basicos de tempo sdo utilizados para descrever ou medir
as caracteristicas da manutengado do sistema: o tempo de parada (tempo que o
equipamento ndo estd em condicdo de executar suas tarefas) e tempo de
funcionamento (tempo em que 0 equipamento esta operando ou esta em condigdes
de operar). A figura 2.7 mostra a relagéo entre os varios elementos do tempo parado

(KOWALSKI, 1996).

Tempo de
Parada
. l
Tempo de
M = Tempo de Tempo de
et i Atraso Modificacio
A " r *
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo
Manutencao Mamiencio Recurso Admini strativo
Corretiva Preventiva

P Localizagso

E Diagnoéstico

Acesso

» Reparo

| Verificagdo

Figura 2-7 - Tempos de Manutencio
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O tempo de manutengao consiste no tempo de manutengao preventiva e
tempo de manutengao corretiva. O tempo de manutengéo preventiva inclui todas as
acdes executadas para manter um item em uma condigdo especifica, fornecendo
inspegdes sistematicas, detecgdo e prevengao de falhas que estao no comego. O
tempo de manutengao corretiva inclui todas as agdes executadas apds uma falha ter
ocorrido, com a intengdo de recuperar o item. O tempo de manutengdo corretiva
resulta da soma de outros 5 tempos, segundo EBELING (1997) e DEPARTMENT
OF DEFENSE (1966). O tempo de localizagdo, que € o tempo necessario para
determinar o local aproximado da falha. O tempo de diagnéstico ou tempo de
isolamento, que é o tempo necessario para determinar a causa da falha. O tempo de
acesso, que é o tempo necessario para se ter acesso ao componente com a falha,
incluindo os tempos de montagens e desmontagens que devem ser executadas. O
tempo de reparo ou substituigdo, que € o tempo utilizado para completar a
restauracdo do sistema depois que o0 mesmo foi identificado e 0 acesso foi obtido.O
tempo de alinhamento ou verificagdo &€ o tempo necessédrio para validar a
restauracao e garantir que a unidade tenha retornado para uma condi¢do
operacional.

O tempo de atraso da manutengdo é o tempo em que nenhuma
manutenc¢ao esta sendo executada. O tempo de recurso € o tempo gasto na espera
por um item de reposigdo. O tempo administrativo € o tempo de atraso ndo
relacionado ao atraso dos recursos. Este tempo inclui o tempo necessario para a
equipe de manutengdo chegar até o local do equipamento e o tempo gasto na
documentagao ou procura de informagdes.

O tempo de modificagédo é o tempo necessario para introduzir mudancgas

que melhorem o sistema ou adicionem novas caracteristicas.
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2.2.4 Controle do estoque para a manutengéo

Quando o tipo de gestao de manutengdo necessitar de estoques, deve-se
ser capaz de prever a quantidade e a data de pedido das pegas de reposigao. Isto
deve ser feito de maneira que minimize os custos totais de operagdo, que pode ser
dividido em trés partes , segundo SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2001) : o
custo de aquisigao, que € o custo para gerenciar o pedido; o custo de compra, que €
a quantia a ser paga pelos itens e o Custo de propriedade, que sédo os custos de
estoque, seguro e custo de oportunidade.

Para gerenciar o estoque, podem-se utilizar diversas técnicas. Pode-se
fazer o pedido por um baixo numero de pec¢as. Determinando-se um numero de
pegas minimo, e sempre que for atingido este numero, faz-se um novo pedido. Isto
aumenta o custo do gerenciamento de compra e controle de qualidade. Pode-se
também fazer um pedido por tempo fixo. Aqui, as datas dos pedidos sao fixadas com
antecedéncia mas as quantidades pedidas variam de acordo com a necessidade. A
vantagem € que simplifica a compra, o gerenciamento da compra, o controle de
qualidade e a estocagem. A desvantagem € que a empresa pode ficar sem estoque
em caso de um crescimento inesperado de demanda. Um outro tipo de pedido pode
ser o pedido agendado fixo. Aqui a data e a quantidade do pedido sdo pré-
determinadas. Neste caso corre-se o risco de ficar sem estoque, caso o intervalo
entre pedidos seja grande, ou com excesso, em caso de intervalo pequeno.

A respeito da reposigao de um equipamento, por quanto tempo deve-
se manter uma maquina antiga quando os custos com manuteng¢ao estao crescendo
continuamente? Assumindo que se pode substituir uma maquina ou outro

equipamento por um idéntico, tem-se (LYONNET, 1991):
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A+>YC. —-R
Cp = Zxx g 2.12)

Onde:
A= prego de aquisicao do equipamento.

C,=Custo total apés periodo x anos, custo de operagdo + manutengéo
+ custos de tempo parado.

R, =Custo de revenda do equipamento apés um periodo y anos.

C,, =Custo total médio por unidade de tempo.

x =Periodos em anos.

Para se encontrar o melhor momento para a venda, € necessario elaborar

uma tabela com os valores R e C, para cada periodo. Com estes dados, pode-se

calcular o custo para cada periodo utilizando-se a equagéo (2.12). O periodo ideal

de venda é o que apresentar o menor valor C,, calculado.

2.2.5 Meétodos para analise da manutengéo

Analise da arvore de falhas

Segundo KUMAMOTO e HENLEY (1996), os principais objetivos da
arvore de falhas séo:
a) Direcionar a analise para eliminar as falhas.

b) Apontar os aspectos do sistema importantes para evitar cada modo de falha.
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c) Fornecer um auxilio grafico para dar maior visibilidade as falhas.

d) Fornecer opgdes para uma analise quantitativa e qualitativa do sistema.
e) Permitir que o analista se concentre em uma falha de cada vez.

f) Fornecer uma visao detalhada do comportamento do sistema.

Esse € um procedimento I6gico que comega com uma falha ou uma falha
em potencial e trabalha “para tras”, com a finalidade de identificar todas as possiveis
causas e, portanto, as origens desta falha.

Segundo LYONNET (1991), a arvore de falhas aplicada a manutengao
facilita o aperfeicoamento do projeto, oferece um diagnéstico rapido e estabelece
uma logistica melhorada. Pode-se utilizar a andlise de modos e efeitos das falhas
para auxiliar na elaboragao da arvore de falhas. A principal vantagem desse método
em relagdo ao FMEA, segundo KUMAMOTO e HENLEY (1996), é que essa analise
se restringe somente a identificagdo das causas que levam a uma determinada
falha, possibilitando aos funcionarios um entendimento rapido e facil das causas que
levam a cada modo de falhas.

A arvore de falhas € um tipo de analise dedutivo, cuja aplicagdo requer
profundo conhecimento nos diferentes modos de falha de cada componente.

Ela é constituida de ramificagdes conectadas por dois tipos de nés: nés E
e nos OU. As ramificagdes abaixo de um nd E precisam ocorrer simultaneamente
para que o evento acima do né ocorra. Somente uma das ramificagdes abaixo de um
né OU precisa ocorrer para que o evento acima do né ocorra. A figura 2.8 é um

exemplo da arvore de falhas.
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O alimento servido ao
liente esta abaolxo
da temperaturg

recomendada |
‘ Oowto | O airrento]
esta frio sto fio l
|
‘ | 1 !
Mal funclonarmrento
do aquecedo! d | Mal tuncionamerito
pratos ae formnao
1cfo etirado ‘ N .
demasiadarnente I'ro de cronarme
cedo do aquecedor ) , hagem pelo chefa
£ usado urn . Ingredientes nao
prato fro No Cu descorgelados |

Figura 2-8 — Analise de arvore de falhas para refei¢ao fria servida aos clientes (SLACK; CHAMBEK .

JOHNSTON, 2001)

Andlise ABC

Este tipo de analise € uma ferramenta para garantir que a manutencgéo
seja feita da maneira mais eficiente possivel (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,
2001) . Esta analise classifica as falhas em termos de custo, criando uma ordem de
prioridade para as agdes a serem tomadas. Este método consiste em fazer uma lista
dos equipamentos da maquina em ordem decrescente de custo da manutencgio,
com o numero de fathas de cada um, e criar uma soma cumulativa dos custos de
cada falha. A seguir, os dados podem ser colocados em uma tabela de 7 colunas,

com as seguintes dados: namero da pega (i ), custo da fatha (C; ), custo acumulado

Aeam

~ soma{l ;
aas falhas (soma(C;)), custo acumulado em relagdo ao custo total (—L—'—)

),

t
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numero de falhas(f; ), nimero acumulado de falhas(soma(f;)) , nimero acumulado

de falhas em relacédo as falhas totais(M). Desta forma, € possivel saber

4

quais falhas devem ser priorizadas € em quantos porcento a eliminagac destas

falhas reduziria o custo de parada.

2.3 Consideragoes finais

Nesse capitulo foram apresentados diversos conceitos importantes
relacionados a falhas e a manutengao. Alguns desses conceitos, como os métodos
para a andlise da manutengao, ndo serdo utilizados na aplicagao da metodologia de
andlise de maquinas automaticas mas foram incluidos no trabalho devido a sua
importancia nessa area. Da mesma forma foram acrescentados alguns conceitos
como as trés abordagens basicas para a manutengdo e a metodologia de
organizagdo da manutengdo, que demonstra a evolugao da manutengdo com a
aplicagao dos metodos japoneses de gerenciamento.

Os conceitos mais utilizados no decorrer do trabalho foram descritos
nesse capitulo, que sdo o MTTF, MTTR, MTBF, disponibilidade e confiabilidade. Sao
esses os parametros que poderao quantificar as melhorias aplicadas em cada
maquina e comparar os resultados obtidos com a alteragao do projeto, visando a
mantenabilidade, com os dados relacionados & concepgdo anterior (“antiga” da
maquina.

Um outro conceito que ira auxiliar bastante o trabalho, porém de forma

qualitativa, ser4 a analise do tipo FMEA, que apresentara os principais modos de
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falhas de cada subsistema e suas causas. Esse método sera muito importante no
capitulo 5, no momento de decidir o que sera melhorado em cada subsistema da
maquina automatizada para locagao de DVDs.

Por fim, um outro conceito que sera utilizado no capitulo 5 serdo os
tempos de manutengao, que irdo auxiliar na previsdo do MTTR dos subsistemas a

serem modernizados.
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3 Projeto para Mantenabilidade

3.1 Definicdo

O conceito de mantenabilidade foi desenvolvido logo no inicio da
revolugdo industrial, quando se procurava manter o0 maquinario trabalhando de
forma ininterrupta (como ocorre nos dias de hoje). A mantenabilidade iniciou-se
como uma série de regras e linhas de acgao, desenvolvidas em resposta as
exigéncias das equipes que executavam a manutengdo dos produtos que haviam
sido projetados e fabricados e que ja estavam em operagdo e necessitavam ser
submetidos a agdes de manutengao.

Normalmente, pode-se definir a mantenabilidade da seguinte forma: a
mantenabilidade &€ uma caracteristica inerente do projeto do sistema ou produto que
esta relacionada a facilidade, precisdo, seguranga e economia na execug¢ao das
acdes da manutencdao (BLANCHARD; VERMA,; PETERSON, 1995). Um conceito
mais completo foi introduzido por GOLDMAN e SLATTERY (1964). mantenabilidade
€ a combinagdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas do projeto e
instalagdo, que permitem que os objetivos operacionais sejam cumpridos com o
minimo de gastos, incluindo mao-de-obra (numero e especializagdo), equipamentos
de teste, dados técnicos e estrutura, em condigdes normais de operagio na qual a
manutengao planejada e nao planejada sera executada. Diversos outros conceitos
similares foram introduzidos por JONES (1988), NATIONAL INSTITUTE FOR
OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (1993) e MIRSHAWKA e OLMEDO

(1993), mas de forma simplificada, mantenabilidade é uma caracteristica de projeto
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que da ao equipamento a possibilidade de ter uma manutengdo em menos tempo e
de maneira simplificada, podendo ser realizada com mao-de-obra menos
especializada, com menos ferramentas e com custo reduzido. O projeto ideal € o
que considera tanto os custos de manufatura quanto os custos de operagao,
minimizando o custo do ciclo de vida do equipamento (BRALLA, 1996). O conceito
de projeto para mantenabilidade € uma tentativa para garantir que a preocupagao
com a mantenabilidade se inicie nos primeiros estdgios de desenvolvimento e que
estas caracteristicas desejadas sejam incluidas ja no projeto do sistema, segundo
JIANPING e YONGLI (1998).

A equagao (3.1) € a equagio da mantenabilidade para uma distribuicdo
de probabilidades exponencial, e indica a probabilidade do sistema ser restaurado

em um tempo t, ROLIM (1997) e KIM et al (2002).

M@ =1-e# (3.1)

Onde u ¢é a taxa média de reparo e é dada pela equagao (3.2).

H= (3.2)

A combinagéo da confiabilidade do equipamento, ou o tempo que ele leva
para falhar, e a sua mantenabilidade, ou quanto tempo leva para ele ser reparado,
estdo diretamente ligados ao tempo que o equipamento podera ser capaz de
executar seu servigo. Por isso, ndo € incomum ver esses dois topicos sendo tratados
em conjunto - Confiabilidade e Mantenabilidade (R&M). De acordo com MADU
(2005), o gerenciamento da confiabilidade e da mantenabilidade esta atraindo o

interesse no mundo corporativo. A busca por continuar competitivo, fornecer servigos



 C ¢«

(

(

O O O G G G G ¢

ccoccccccCceccocceccc

51

rapidos e precisos, € a conexdo eficiente com todos os membros da cadeia de
fornecimento € em parte responsavel por este interesse. Uma empresa ndo pode
adotar uma estratégia de resposta rapida se seu sistema esta indisponivel ou possui
uma baixa confiabilidade. Além disso, como muitas empresas lutam para eliminar os
grandes custos de inventarios e permanecerem enxutas no sistema de produgao,
existe uma necessidade crescente em garantir que 0 equipamento esteja com sua
manuten¢do correta e altamente confiavel. Segundo uma pesquisa realizada por
DHILLON e ALEEM (2000) entre empresas canadenses, mais de 60% das
empresas afirmaram ter implantado alguma medida de R&M e a figura 3.1 indica os

motivos que levaram essas empresas a tomar essa decisao.

Motivo para adocgao de Politicas de
Confiabilidade e Mantenabilidade

' 19% & Qutras

7% 0O Sem Resposta
10% 00 Competicao

O Regulamentacao

29%

B Politica Empresa

Figura 3-1 — Grafico dos motivos das politicas de manuten¢do, DHILLON e ALEEM (2000).
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3.2 Primeiros principios de Mantenabilidade

Os seguintes principios de mantenabilidade foram introduzidos por NIOSH
(199-) e BRALLA (1996).

a) Deve ser uma caracteristica do projeto e ndo uma opg¢ao adicionada.

b) Uma boa politica de manuteng¢éo nao resolve totalmente o problema
quando o sistema é mal projetado.

c) Para a manutengéo, &€ sempre melhor projetar um sistema simples.

d) Qualquer ponto onde haja ligagao entre componentes, € um possivel
ponto de manutengao.

e) Todo ponto de manutengéo .deve ser visivel diretamente (menos de 90
cm de distancia dos olhos, nao deve ser colocado atras de componentes e nao deve
demandar esforgo para ser visto), e totalmente acessivel (ao alcance do brago de
uma pessoa).

f) Todas as partes e componentes precisam ser repostas algum dia, o
projeto deve ser feito levando isto em consideragao.

g) Deve-se desenvolver procedimentos para a manutengao e resolugao
dos problemas, fornecendo indicadores especificos para cada tipo de erro do
equipamento.

h) As instru¢gdes de manutencdo devem ser escritas na prépria maquina,
para que o técnico se lembre e possa tomar decisdes durante a manutengéo.
Componentes chave devem ser nomeados, o fluxo do processo deve ser mostrado,

e todas as informagdes que sejam relevantes devem ser fornecidas.
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i) Interfaces devem ser desenvolvidas para garantir que o0 componente
s6 possa ser colocado da maneira correta. E importante que esta interface aceite
componentes alternativos que desempenhem a mesma fungao.

j) O sistema deve suportar cargas inesperadas (mecanicas, elétricas,
hidraulicas e pneumaticas), sem a ocorréncia de falhas, perda de performance ou
consequéncias negativas.

k) Quando um dos sistemas falhar, nao deve provocar falha nos outros
sistemas e nao deve oferecer risco ao operador.

[y As falhas devem ser reconhecidas de maneira ébvia.

m) A manutencgdo deve ser feita apenas com ferramentas simples.

n) Modularizagao de componentes reduz o tempo para encontrar o erro,
portanto, reduz o tempo de manutengéo.

0) Como os usuarios algumas vezes causam as falhas das maquinas, a
magquina deve ser “a prova de usuarios”.

p) Tarefas de manutengdo que confie aos técnicos o levantamento ou

manuseio dos componentes pesados devem ser evitadas.

3.3 Vantagens de uma mantenabilidade bem planejada

A funcéo da mantenabilidade é aumentar a eficiéncia e a seguranga e
reduzir o custo de manutengdo. Embora nédo elimine a necessidade da manutencgao,
a mantenabilidade oferece as seguintes vantagens, segundo NATIONAL

INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (1993):
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a) Reducgdo do tempo necessario para a manutencao planejada e nao
planejada.

b) Minimizar a propor¢do da manutengdo nido planejada e oferecer
acesso para inspegdo dos equipamentos.

¢) Redugdo dos erros de manutencdo e instalagdes incorretas de
equipamento.

d) Melhoramento da inspegao pés-manutengao.

e) Redugéo dos ferimentos provocados durante a manutengéo.

f) Menor treinamento necessario para realizar a manutengao, devido a

uma simplificagdo do processo.

3.4 Aplicando o conceito de mantenabilidade em maquinas

A seguir, serdo apresentados os critérios utilizados para projetar sistemas,
subsistemas, equipamentos e maquinas, visando garantir uma manutengao simples,

eficiente e segura.

3.4.1 Unitizagdo, modularizagdo e padronizagéo

Segundo o U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001), unitizagao significa
separar os equipamentos em unidades fisicamente e funcionalmente distintas, para
permitir facil remogao e recolocogao. Isso possibilita a divisado de responsabilidades

na manutengcdo em diversos niveis. Modularizagdo significa desenvolver
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equipamentos em moédulos que podem ser removidos ou inseridos facilmente em
uma unidade.

Quando se unitiza ou modulariza um equipamento, procura-se obter como
resultado o aumento da eficiéncia na recolocagao dos equipamentos; a possibilidade
de executar testes e verificagdo para cada unidade, facilitando a identificagcdao das
unidades com defeito; reduzir o tempo de parada; fornecer facil acesso aos
componentes; permitir um alto grau de padronizagao,; e simplificar o projeto de novos
equipamentos, utilizando componentes ja desenvolvidos.

Deve-se dividir o equipamento em maoddulos uniformes e que possuam
uma funcionalidade comum. Desta forma, tem-se um uso eficiente do espaco e
menor interagao entre as unidades. Com isso, as unidades podem ser removidas
independentemente, o que garante uma rapida e segura remogao e recolocagéo.
Também & importante que os méddulos sejam pequenos e leves, desta forma todo o
trabalho pode ser feito por apenas um técnico. Um exemplo desta divisdo pode ser

visto na figura 3.2.

Sim Nao
Médulot Modulo?2 Médulo1  Maodulo 2
( v
§

P

Figura 3-2 — Independéncia funcional de unidades em um equipamento, U.S. DEPARTMENT OF

ENERGY (2001).
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Outra caracteristica importante € em relagao aos testes, deve-se projetar
de forma que o teste operacional de cada médulo possa ser feito de forma
independente, sem a necessidade de calibragdo apds a recolocagao.

De acordo com o U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001), deve-se
considerar 0 uso de médulos descartaveis quando a manutengdo néo & possivel ou
quando o custo da manutencdo supera o proprio custo do médulo. Deve-se analisar
as vantagens e desvantagens para escolher a melhor solugdo, de acordo com a

tabela 3.1.

Tabela 3-1 — Vantagens e desvantagens dos médulos descartaveis, U.S DEPARTMENT OF

ENERGY (2001).
Vantagens: Desvantagens:
1-Economizar tempo de reparo, ferramenta, 1-Aumento dos médulos de reposig¢ao, que
estrutura e mao-de-obra. precisam sempre estar 8 méo.
2-Projeto mais confidvel, duravel, menor, mais 2-Menos dados gerados pela manutengao, para
simples, mais leve. ajudar no melhoramento do projeto.
3-Menor numero de pegas reserva. 3-Problemas para alterar o projeto, porque estes

“médulos ndo podem ser modificados.

4-Resolugdo de problemas se torna mais concisa | 4-Performance e confiabilidade reduzida devido
e menos dificil. aos esforgos da produgio para manter os
mdédulos com baixo custo, para justificar a
disposicdo dos mesmos.

5-Uso de técnicas de isolamento do sistema que
o torna mais confiavel.

6-Aumento de padronizagdo e permutabilidade
dos médulos e montagens.
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3.4.2 Leiaute, montagem e configuragdo

O leiaute, a montagem e a configuragdo devem ser projetados para
aumentar a mantenabilidade do equipamento e do sistema, segundo NATIONAL
INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (1993).

O leiaute se refere ao arranjo geral e a colocagdo das unidades e
componentes em um sistema. Montagem se refere ao modo de anexar e posicionar
os componentes. Configuragdo € o metodo usado para colocar sistematicamente
unidades ou componentes.

Devem satisfazer a unitizagdo e a modularizagdo, minimizar a
movimentagao durante a verificagao e ser organizado de maneira que a manutengao
nao necessite da remocgao de equipamentos. Os componentes devem ser colocados
de maneira a minimizar a possibilidade de danos ao equipamento e ferimento aos
técnicos. Deve ser configurado com espago interno suficiente e limpo para que os
técnicos ndo se machuquem e os componentes ndo estraguem durante a inspegao,
manutengdo, remocgdo e recolocagdo. Os técnicos devem ser protegidos de
equipamentos que geram calor, dispositivos de alta corrente. do potencial elétrico e
do calor e frio excessivos. Deve ser fornecido um local para colocagdo de
equipamento de seguranga na maquina. O equipamento deve ser projetado “a prova
de falhas’. Pontos de checagem, ajuste de cabos de conexdes, etiquetas e
ferramentas necessarias devem ser colocadas em pontos ao alcance e na vista dos
técnicos. Em areas de acesso frontal e traseiro, ou superior e inferior, devem ser

utilizadas superficies inclindveis, como indicado na figura 3.3.
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Figura 3-3 — Exemplo de superficie inclinadvel (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2001).

Devem ser levados em consideragao para a escolha da montagem dos
componentes a frequéncia que serao removidos para manutengao ou recolocagao, a
acessibilidade aos outros componentes que possam ser afetados, o tamanho e o
peso dos componentes a serem montados, quanto espag¢o sera necessario para o
acesso, remogao e recolocagdo dos componentes ou para uso de equipamentos de
teste e ferramentas, e a manuteng¢ao preventiva para os componentes instalados.

Deve-se  projetar de maneira a evitar que componentes sejam
acidentaimente invertidos, mal colocados ou mal alinhados durante reparo ou
instalagdao. O projeto deve tornar os erros fisicamente impossiveis, codificando,
nomeando ou assinalando a orientagdo dos componentes para montagem correta,
fornecendo suportes assimétricos, para evitar montagem incorreta, fornecendo
suportes laterais que permitam a montagem em uma unica posi¢ao, fornecendo
furos ou pinos de alinhamento assimétricos, para evitar a montagem incorreta, como

indicado na figura 3.4.
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Figura 3-4 — Design livre de erros (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2001).

Na relagao entre os componentes, componentes similares devem ser
agrupados ou aproximados no arranjo. Deve-se garantir que todos os componentes
similares sejam localizados em um unico local do equipamento. Partes que sao
provaveis de requerer manuten¢gdo ao mesmo tempo devem ser agrupadas em um
mesmo local e os componentes devem ser agrupados de acordo com o tipo de

manutengao requerido (limpeza por vapor, solvente, troca).

3.4.3 Acessibilidade

Acessibilidade se refere a facilidade com que um equipamento ou
montagem pode ser alcangado para reparo, colocogdo ou retirada. Acesso inclui
portas de entrada, aberturas, janela para inspegdo e lubrificagao, pontos de servigo
hidraulico e pneumatico. Ou seja, o acesso deve ser fornecido para todos os pontos

que possam requisitar teste, servigo, ajuste, remogao, colocagao ou reparo.
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O acesso deve ser projetado para possiblitar um reparo ou servigo
simples. Portanto, deve fornecer espac¢o suficiente para o uso de ferramentas, para
remoc¢do e colocagdo dos componentes e exposicao visual adequada a area de
trabalho. Componentes criticos para o desempenho do sistema e seguranga, que
requerem manutengao rapida e também os que requerem maior numero de acessos,
devem ter prioridade. Membros estruturais e equipamentos permanentes nao devem
obstruir visualmente ou fisicamente o ajuste, servico, remogao ou colocagao de
equipamentos ou outras tarefas de manuten¢éo e uma area livre deve ser fornecida
ao redor dos principais componentes do sistema. Os sistemas devem ser projetados
de forma que os técnicos possam se mover liviemente ao redor deles e assumir
posicdes confortaveis de trabalho. Algumas posi¢cdes, como as indicadas na figura

3.5, devem ser evitadas.

Figura 3-5 - Posigbes de trabalho desconfortaveis que devem ser evitadas,

U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001).
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Os equipamentos devem ser expostos (sem cobertura ou tampa) para
manutengao sempre que permitido pela estrutura, pelo ambiente, pela operagéo e
por questbes de seguranca. Isto se aplica principalmente a pontos de teste e de
servigo, controles de manutencao e “displays”, e “racks” montados.

Para determinar o tipo, forma, localizagdo e o tamanho dos acessos
varios fatores devem ser levados em consideragdo, como o local de operagado e
ambiente de trabalho, a frequéncia em que o acesso precisa ser usado, o tipo de
manutengao que deve ser executado através deste acesso, o tempo requerido para
a execugao, os tipos de ferramentas e acessoérios requeridos, a distancia que o
técnico tem que alcangar para a manutengdo, a visdo requerida para o técnico

executar a agao e o perigo envolvido ou relacionado ao acesso.

3.4.4 Projeto de “rack” e gaveta

‘Racks” e gavetas referem-se a saida, giro, deslizamento ou
equipamentos com dobradigas projetados para otimizar o espago de trabalho, ter
uma area livre para uso de ferramentas e acessibilidade ao equipamento, reduzir a
necessidade do técnico de manusear itens frageis ou sensiveis, facilitar 0 manuseio
ou posicionamento de itens pesados e facilitar a manutengéo de itens que devem
ser movidos frequentemente da posigéo de instalagéo para verificagao, servigo ou

reparo. Na figura 3.6 sdo apresentados alguns exemplos de “racks” e gavetas.
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(B) Mecanismo rotativo

(A) Mecanismo rolante,
acesso dos dois
lados

(C)Mecanismo giratério para
facilitar o acesso

Figura 3-6 — Exemplos de projetos de “rack” e gavetas (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2001).

Gavetas e “racks” devem exigir um numero minimo de operagées para a
abertura ou liberagdo e uma forga pequena deve ser suficiente para abri-las. Uma
montagem com rolamentos deve ser feita sempre que necessario e ndo devem
alterar o centro de gravidade da maquina de maneira a tornar o console instavel.

Onde o travamento for necessario, “racks” e gavetas devem travar
automaticamente tanto no modo de operagdo quanto no modo de manutengédo. O
destravamento destes dispositivos de auto-travamento deve poder ser feito com
apenas uma das maos e o estado da gaveta ou do “‘rack” deve ficar dbvio na
inspecao visual, se ele estd travado ou destravado. Pode-se fornecer dobradigas,

alcas e trincos as gavetas e “racks”, para facilitar a operagao e 0 manuseio.
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Descansos, limites, resguardos e mecanismos de reten¢gao devem ser
fornecidos como uma parte basica do chassis. Eles devem evitar que cargas
pesadas inclinem o equipamento, permitir remogdo completa e conveniente do
equipamento e permitir que a montagem abra totalmente e permanega aberta sem a
necessidade de apoio externo. Além disso, para evitar um possivel dano as partes
sensiveis durante o movimento dos racks e gavetas, deve-se colocar resguardos e
prote¢cdes onde for necessario. Coberturas, guarnigdes e protetores devem ser
projetados para que os operadores nao se machuquem por causa da alta
temperatura, alta voltagem, alta corrente, pontas e partes rotativas ou outros

perigos.

3.4.5 Pontos de feste e servigo

Os pontos de teste fornecem um meio conveniente e seguro de
determinar o estado operacional do equipamento e de isolar os defeitos. Pontos de
teste colocados estrategicamente fornecem sinais aos técnicos para checagem,
ajuste ou solugdo de problemas.

Pontos de servico fornecem um meio para lubrificagdo, drenagem,
recarga e outros servigos essenciais para o funcionamento do equipamento.

Os pontos de teste e servico devem ser projetados para serem
compativeis com verificagdo e procedimentos de servigo/teste. A necessidade de
equipamentos de teste, acessorios, excaixes, conectores, ou outroscomponentes
deve ser minimizada, e periddicos ou repetitivos testes dos componentes devem ser
evitadas sempre que possivel, U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001). No grau

possivel, pontos de servico e ajuste devem ser padronizados para reduzir a



C ¢

{

C C CC¢

ccoecCcccCccceccccccccccco oot

-
n

64

diversidade de materiais de suporte e a possibilidade de que o material ou
dispositivo errado seja usado erroneamente. Pontos de teste e servigo devem estar
ao alcance e facilmente observavel, ser conveniente para o uso com equipamentos
de suporte de manutengéo e compativeis, em termos de espaco e liberdade, com o
uso destes equipamentos. Nado devem estar escondidos ou obstruidos por
anteparos, suportes, outras unidades, de forma que a desmontagem, remogéo ou
suporte das outras unidades, fios, ou outros componentes no teste e servigo nao
seja necessaria. Ferramentas especiais nao devem ser necessarias para o teste.
Devem ser fornecidas janelas para inspe¢ao visual.

Os pontos de teste devem ser fornecidos de forma que nao seja
necessario remover as submontagens para verificagdo e diagnéstico. Quando
equipamentos de teste externos séo usados, a acessibilidade e a comodidade sao
as consideragdes principais. Os pontos de testes devem ser trazidos para a parte de
tras, para que se possa fazer uma total indicagdo para cada ponto, marcando-o0s,
sem que estas marcas atrapalhem a visao dos pontos. Devem ser agrupados em um
painel central para facilitar a verificacdo, ser agrupados conforme as letras ou
nameros que sao usados para indicar o teste e devem ser localizados de forma que

oferegam uma checagem sequencial conveniente, como na figura 3.7.

ej e . [ e g8 e
sle 9720 3@ g W X
250 ege 7 e 85 bt .
: : ) e e 5 E s 5 e
ehe ole eXe ed e ® [ e G ®
eBe ®2e sy e [ L4
eCe ole o7e e3e e 9 *g e
sDe o4 s\We g L L4 L
- 1 2 3 4
. — e
BOM RUIM

Figura 3-7 — Agrupamento dos pontos de teste, U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001)
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Pontos de lubrificacao devem ser projetados com um reservatorio para
que a frequéncia de lubrificagdo possa ser reduzida. Os mesmos combustiveis e
lubrificantes devem ser usados nos componentes montados ou auxiliares e nos
componentes principais. Se a lubrificagdo for necessaria, pontos de lubrificagao
devem ser oferecidos, ao invés de desmontagem do equipamento. Se os pontos nao
forem possiveis, deve-se fornecer um facil acesso para o equipamento. Para reduzir
o numero de pontos de teste e servigo devem ser usados indicadores embutidos,
medidores de pressao, medidores diretos de nivel de fluido, para checagem rapida
sem a necessidade de equipamento complementar. Medidores de leitura direta sédo
preferiveis a varetas de nivel ou outros métodos de indicagdo. Um relatério e
instrugdes para lubrificagao devem ser incluidos quando possivel. A necessidade de
remogao de tampas, coberturas ou outras pegas para obter acesso para pontos de
lubrificacdo devem ser evitados. Drenos devem ser fornecidos em todos os tanques
de fluido e sistemas, compartimento de fluidos ou caldeiras, sistemas de filtro,
camaras flutuantes ou outros itens que sejam projetados para conter fluidos, que de

outra forma seriam de dificil remogao.

3.4.6 Projeto de equipamentos de teste

Quatro tipos de equipamentos de teste sdo usados durante a tarefa de
manutencgao, U.S DEPARTMENT OF ENERGY (2001).

Equipamentos embutidos de teste, sdo uma parte integral do
equipamento principal. Podem ser um complexo equipamento de verificagdo ou um
simples voltimetro com pontas de prova externas. Suas principais vantagens sdo

que eles minimizam o tempo de parada necessario para verificagao, diminuem as
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falhas ocasionadas pelo servigo e 0s possiveis danos ao mantenedor por permitir o
isolamento sem a necessidade de pontas de prova no interior do equipamento. Suas
principais desvantagens sao que eles adicionam peso, preenchem espagos, $ao
relativamente inflexiveis e podem aumentar o nivel de manutengdo requerida para o
sistema.

Equipamentos de teste “go, no-go”, fornecem apenas uma de duas
alternativas para uma pergunta. S6 dizem se um dado sinal estd ou ndo dentro da
tolerancia. Suas principais vantagens séo que eles fornecem uma informagao clara e
sem ambiguidade e sua leitura é usualmente facil. As principais desvantagens séao
que requerem um circuito Unico para cada sinal a ser tratado, aumentando o
nimero e a complexidade dos circuitos. Além disso, nao oferecem muitas
informacgbes para a checagem de tensao e formas de onda.

Equipamentos de teste automatico que verificam dois ou mais sinais em
sequéncia sem a intervengdo do técnico. O teste geralmente termina quando o
primeiro sinal fora da tolerdncia & detectado. A principal vantagem € que eles podem
fazer uma sequéncia de checagens com pouca ou nenhuma chance de omitir uma
etapa. As desvantagens sdo que o custo, tamanho, peso e necessidade de
manutengdo sao altos. Além disso, este tipo de equipamento & muito especializado,
com pouca versatilidade.

Equipamentos de teste agrupados com uma uUnica resposta. Por exemplo,
uma luz pode ser acesa somente se um numero diferente de sinais estdo na
tolerancia. A principal vantagem & que reduz o nimero de “displays” que o técnico
precisa ler, reduzindo assim os tempos de verificagdo e provavelmente reduzindo
erros. A principal desvantagem € que nao oferecem muitas informagbes para a

verificagdo de tensdo e formas de onda.Equipamentos de teste agrupados devem
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indicar n&o somente se todos 0s sinais estdo ou nao dentro da tolerdncia. Também

devem fornecer uma indicagdo de qual sinal esta fora da tolerancia.

3.5 Alocagdo da Mantenabilidade

A alocacdo da mantenabilidade € o processo para distribuir o nivel de
requisitos da mantenabilidade aos niveis mais baixos da montagem, ou seja,
distribuidos do sistema para os subsistemas, de cada subsistema para seus
componentes e finalmente, de cada componente para seus médulos, como na figura

3.8, DEPARTMENT OF DEFENSE (1997).

Sistema

Subsistema

Y

Componentes

Moddulos

Figura 3-8 - Niveis de Montagem
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De acordo com DEPARTMENT OF DEFENSE (1997), sistema & um
grupo de subsistemas que é capaz de operar de maneira totalmente auto-suficiente
no seu ambiente operacional, realizando um determinado conjunto de operagdes.
Subsistema € um conjunto ou grupo de componentes que executa uma operagao
especifica que independe dos outros subsistemas. Componente € uma parte ou item
do subsistema que atua em conjunto com outros componentes para executar essa
operacao especifica (a operagao do subsistema) e médulo, ou montagem modular,
sdo as partes pertencentes aos componentes que podem ser removidas sem a
utilizagao de ferramentas.

A alocagdo da mantenabilidade € usada para auxiliar o aperfeigoamento
do sistema visando o cumprimento da meta da mantenabilidade. Este método € um
método iterativo de gerenciamento, os valores obtidos devem ser avaliados e, caso
nao sejam razoaveis, a alocagdo deve ser revisada. Ao utilizar a alocagdo da
mantenabilidade, duas hipéteses devem ser assumidas: Que a taxa de falhas seja
constante ao longo do tempo e que todos os subsistemas e componentes estejam
em série. A figura 3.9 € um exemplo de alocagao da mantenabilidade. A meta do
MTTR para o sistema é conhecida e os MTTRs dos subsistemas sao estimados de
forma que a sua soma resulte nesta meta. Depois, esta alocagéo é repetida dos
subsistemas para os componentes, e dos componentes para os modulos até que
todos os MTTRs sejam estimados. E ébvio que esta estimativa deve ser coerente
com o tempo de reparo, ou seja, subsistemas com maior tempo de reparo devem ter

um MTTR estimado maior.
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Sistema
RTTR=1hotas
L Y v
Subsistema A Subsistema B Subsistema C
MTTR=1.3 heras NTTR=2,1 hovas MTTE=86 Ivotas
h 4 Y
Componente A Componente B
MITR=t A horas MTTR=47 horas

Figura 3-9 - Alocacao da Mantenabilidade.

3.6 Previsiao da Mantenabilidade

As previsdes da mantenabilidade si0 usadas para auxiliar um projeto
proposto a alcangar os requisitos da alocagao da mantenabilidade e para avaliar o
impacto da manutengédo em diversas alternativas de projeto. Previsbes também
fornecem um método para medir o progresso do projeto em direcdo a sua meta e
para identificar oportunidades para aumentar a mantenabilidade caracteristica do
projeto, segundo KOWALSKI (1996).

Para prever a mantenabilidade, uma analise de baixo para cima deve ser
usada, e esta analise consiste em estimar, no nivel mais baixo, 0 componente, a

parte ou a medida do modo de falhas e entdo combinar estes valores para obter
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valores melhores para as montagens e para o sistema. Se a medida principal
utilizada for o MTTR do sistema, a equacgao (3.3) pode ser utilizada para determinar

o MTTR para 0 nivel mais alto das montagens ou para o sistema.

n
2.4 fiMITR;
MTTR; = = ———— (3.3)
2.4if;
i=1

Onde:

g; € o nimero de subsistemas idénticos.

f; € o nimero esperado de falhas para o subsistema i.
MTTR, € o MTTR do sistema.

MTTR; é o MTTR do subsistema i.

Para estimar os MTTRs dos componentes, deve-se separar os
tempos de manutengao de acordo com os tempos definidos anteriormente no item
2.2.3. Estes tempos podem ser estimados diretamente, previstos de acordo com
experiéncias anteriores ou obtidos de banco de dados publicados e trabalhos
padronizados. Esses numeros podem ser encontrados por exemplo em
DEPARTMENT OF DEFENSE (1966). A tabela 3.2 representa a previsdo da
mantenabilidade para um componente que possui 2 médulos. Pode-se verificar que
foram colhidos alguns dados como modo de falha, taxa de falha e nimero de
componentes para cada médulo. Em seguida, foi estimado cada um dos 5 tempos
de manuten¢ao (localizagdo, diagnéstico, acesso, reparo e verificagdao). A soma
destes tempos resultou no MTTR de cada médulo. Depois, utilizando os valores da

tabela foi calculada a previsdo do MTTR pela equacao (3.3).
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Tabela 3-2 - Previsao da Mantenabilidade, EBELING (1997).
Modo | Taxa Numero | Localizagio | Diagnéstico | Acesso | Reparo | Verificag3o MTTRI Taxa de
de de Qi {horas) (horas) (horas) | (horas) {horas) (horas) Falha*qi
Falha | Falha *MTTRI
(10‘6) (10_6)
Médulo1 2
A 0.121 0.20 0.30 0.20 2.20 0.03 2.93 0.71
B 0.023 0.25 0.35 0.30 0.10 0.53 1.53 0.07
c 0.008 0.20 0.80 0.30 0.41 0.05 1.76 0.03
D 0.21 0.10 0.30 0.20 1.10 0.33 2.03 0.85
Subtotal 0.362 1.66
Modulo2 3
E 0.301 0.20 0.60 0.31 0.30 0.50 1.91 1.72
F 0.0076 0.10 0.50 0.11 1.33 0.25 2.29 0.52
G 0.045 0.25 0.50 0.05 1.50 0.20 2.50 0.34
Subtotal 0.422 2.58
Total 0.0784 4.24
Qi'taxa_de_Falha=(2*0.362)+(3*0.422)=1.99 MTTR=4.2411.99=2.13 horas

3.7 Demonstracdao da Mantenabilidade

A demonstragdo da mantenabilidade € conduzida para verificar se as

metas estabelecidas estdo sendo atingidas. Esta demonstragéo deve ser conduzida

em condi¢des de operacdo e de ambiente similares as encontradas quando a

maquina esta sendo operada. Este teste consiste em simular falhas no sistema e

executar a sua manutengao corretiva, anotando os dados principais, como tempo de

manutengao e dificuldades encontradas durante o reparo, segundo EBELING (1997)

e DEPARTMENT OF DEFENSE (1973).

Para encontrar um limite superior de 100(1 —a)% para 0 MTTR, onde a €

o grau de confianga desejado, deve-se encontrar um MTTRy, tal que:
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Pr{MTTR < MTTR;;}=1-« (3.4)

Onde:

MTTR,;, é o valor a ser calculado pela equagao 3.9.

Se 1,1,,....1, 80 os tempos de reparo observados, entao:

n n —2

X! PACED)

t=i=El g P2=ist (3.5)
n n—1

Sao respectivamente o tempo médio de reparo (t_) e a variancia (Sz).

Portanto, a estatistica

(3.6)

tem uma distribuicdo-t com n-1 graus de liberdade. Como a distribuicdo-t € simétrica

em relagdo ao zero,

Prit <to py}=Pey > 14 pf=1-a (3.7)

Onde ¢ é obtido da tabela da distribuigdo-t.

a,n-1

Substituindo,

pri = MR o tema)=1-a (3.8)

s/\n
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E rearranjando os termos,

Pr{MTTR <ttty aa}=1-a (3.9)

in

S

Jn

de limite superior para o MTTR. Se MTTR; é a meta da mantenabilidade , entao a

Portanto, MTTR;, — 1+ ly n-1 fornece uma porcentagem de 100(1 - @)%

meta esta sendo cumprida se MTTR;; < MTTR; . Para obter uma boa aproximagao, é

necessaria uma amostra de 20 a 30 tempos de reparo.

3.8 Consideragoes finais

Nesse capitulo foram vistos conceitos importantes como mantenabilidade,
equagao da mantenabilidade, seus primeiros principios e quais as vantagens de sua
aplicagao.

A parte mais importante do capitulo foi a aplicagdo do conceito de
mantenabilidade em maquinas, que fornece uma série de critérios utilizados para
projetar sistemas e que sera muito util no capitulo 5, no levantamento de sugestdes
para o melhoramento da maquina. Dentre todos esses conceitos apresentados, as
principais sugestdes que foram aproveitadas para a maquina, conforme descrito no
capitulo 5, foram a utilizagido de uma gaveta para melhorar 0 acesso, a utilizagao de

um mecanismo rotativo e utilizagdo de equipamentos embutidos de teste.
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Em seguida, foi apresentado o conceito de alocagdo da mantenabilidade
que, apesar de nao ser utilizado diretamente na metodologia, € muito semelhante ao
método utilizado para aumentar a disponibilidade do sistema.

Em seguida, foi apresentado o conceito de previsdo da mantenabilidade,
que foi utilizado no capitulo 5 para demonstrar quais dos tempos de manutengéo
eram os mais criticos para cada subsistema e também para prever o MTTR dos
novos subsistemas, antes mesmo do protétipo ser construido.

Por fim, foi apresentado o conceito de demonstragao da mantenabilidade,
que também foi utilizado no capitulo 5 e cuja fungéo € verificar, no protétipo, se o
MTTR obtido apés as mudang¢as serem aplicadas, esta dentro do intervalo

previamente estipulado no projeto.



75

4 Metodologia para Modernizagao das Maquinas

Automaticas

4.1 Introdugao

A metodologia a ser apresentada visa aumentar a disponibilidade do
sistema como um todo. Para isto, o impacto que a disponibilidade de cada
subsistema impoe ao sistema sera estudado. Sabendo o impacto que cada uma das
disponibilidades impde ao sistema, sera possivel isolar os subsistemas que tém o
maior potencial de ganho e escolhé-los para a modernizagao, ou seja, escolhé-los
para que sejam alterados visando o aumento de sua disponibilidade. E importante
salientar que a disponibilidade escolhida para o estudo € a disponibilidade inerente.
Esta disponibilidade sé leva em consideragido o MTBF e o MTTR do sistema,
desconsiderando os tempos de atraso logisticos, de espera, e de administragao.
Porem, para que a disponibilidade operacional seja avaliada, ao invés da
disponibilidade inerente, basta substituir o MTTR por MDT nas equagdes que serdo
apresentadas na segao 4.2.4, sendo que o MDT, segundo OLIVETO (1999), é dado

por:

MDT = MTTR + MWT + MLT + MAT 4.1)

Onde:

MDT = Tempo médio de indisponibilidade (“Mean Down-Time").

MWT =Tempo de espera médio (“Mean waiting time”).
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MLT = Tempo logistico médio (“Mean logistic time”).

MAT = Tempo administrativo médio (“Mean administrative time”).

O motivo de ter se escolhido a disponibilidade inerente & que a intengéo &
focar principalmente no melhoramento do MTTR, deixando os demais tempos em

segundo plano.

4.2 Metodologia

A metodologia proposta € constituida por 6 passos, descritos na

seqléncia deste texto.

4.2.1 Definir claramente os subsistemas

O primeiro passo para analisar o sistema é definir claramente os
subsistemas que serdo analisados, de forma que parametros como MTBF, MTTR,
Disponibilidade e outros dados importantes possam ser avaliados. Este passo é
muito importante para que o sistema possa ser aprimorado, alterando apenas os
subsistemas menos eficientes do ponto de vista da manutengdo. Embora o método
possa ser aplicado para partes mais simples que os subsistemas (como
componentes e modulos), os resultados e o acompanhamento se tornam
demasiadamente complicados. Portanto, os sistemas devem ser escolhidos como na
figura 4.1, onde estdo sendo mostrados os subsistemas de uma maquina de

refrigerantes.
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Maquina
Refrigerante
Leitor Leitor Teclado Refrigeragio Computador
Notas Moedas
Dispensador “Display” Placas de
LCD controle

Figura 4-1 — Subsistemas em uma maquina de refrigerante

4.2.2 Coletar dados

A seguir, deve ser feita uma coleta de dados, reunindo o maior niimero de

informagoes possiveis, com relatérios de manutengao, especificagdes da maquina e

procedimentos para operagao. Esta é a parte mais importante para a aplicagao da

metodologia porque se dados relevantes ndo forem levantados, ou forem levantados

de maneira incorreta, todos os resultados a seguir ficardo comprometidos, incluindo

o FMEA e os calculos para os subsistemas. Informacdes de outras maquinas

semelhantes podem ser aproveitadas em caso de falta de dados.
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4.2.3 Preparar a analise FMEA

Para facilitar os passos seguintes, deve-se preparar também o FMEA
para cada um dos subsistemas com seus principais modos de falhas. O FMEA e
muito importante porque permite definir o efeito da ocorréncia de uma falha sobre a
operacao do sistema, o qual pode continuar a operar mesmo com a degradagdo de

sua situacgao ideal, segundo CARDOSO (2000).

4.2.4 Aumentar a disponibilidade dos subsistemas

O principal objetivo deste método € a alocagao dos requisitos de forma a
garantir um aumento da disponibilidade do sistema para um nivel desejado, com o
minimo de mudangas. A base deste método € um modelo matematico descrevendo
as dependéncias entre a disponibilidade do sistema como um todo e a
disponibilidade dos subsistemas separadamente. Este modelo permite testar a
resposta do sistema para mudangas na disponibilidade dos subsistemas, fornecendo
desta forma, quais os subsistemas mais indicados para o aprimoramento. Para este
modelo foram feitas as seguintes consideragdes (VINTR; HOLUB, 2001): o sistema
proposto consiste de n subsistemas mutuamente independentes, todos os
subsistemas s&o colocados em uma estrutura serial, a distribuicdo de probabilidades
assumida é a de Poisson (utilizada em sistemas complexos e de alta confiabilidade),
atrasos logisticos e manutengao preventiva ndo sdo considerados e os requisitos de

disponibilidade estao claramente definidos.
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A disponibilidade é descrita pela equagao (2.8). Esta equagao pode ser

transformada para:

—1
D:(HWSJ (4.2)

Onde MTBFg € o MTBF do sistema e MTTRg é o MTTR do sistema.

O proximo passo consiste em obter uma relagéo entre os pardmetros de
confiabilidade do sistema e dos subsistemas. O MTBF do sistema pode ser

calculado pela equagéo (4.3).

MTBFg = ———— (4.3)

1
.Z MTBF,

i=1

Onde MTBF; é o MTBF do subsistema i.

E o MTTR do sistema por:

Z”: MTTR;

& MTBF,
MTTRg = =17 (4.4)

|
.ZMTBF,-

i=1

Onde MTTR; é o MTTR do subsistema i.

Desta forma, a relagcdo entre a disponibilidade e os paradmetros dos

subsistemas pode ser obtida pela substituigao das equagdes (4.3) e (4.4) em (4.2).



80

D=—— (4.5)

D= (4.6)

E retirando o valor -1 do somatério, tem-se:

Do 1

- n qm
1—n+z(1+MTBF"]
i

i=1

Onde » € 0 nimero de subsistemas.

Agora, se os termos em parénteses da equacgao (4.2) forem chamados de

D; b segue que, conforme a equagao (4.8),

1+ MITR; _ 4.8)
MTBF,
Onde D; é a disponibilidade do subsistema i.
Entao, a equacao (4.7) pode ser transformada em:
1
D (4.9)

:.—T
1-n+Y D

i=1
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A equagdo (4.9) expressa a disponibilidade do sistema em fungao das
disponibilidades dos subsistemas. Para o proximo passo, deve-se expressar a
disponibilidade uniforme dos subsistemas. A disponibilidade uniforme pode ser
considerada como o valor que satisfaz a equagdo (4.9), no caso especifico em que
todos os subsistemas possuem a mesma disponibilidade. Nesse caso, a equagao

(4.9) poderia ser escrita da seguinte forma:

D= - (4.10)

Onde D, e a disponibilidade uniforme.
E isolando D,,, tem-se:

nD

T 1+ D(n—1) @1

u

A equagdo (4.10) leva em consideragdo que todos os subsistemas
possuem a mesma disponibilidade. Para uma solugdo mais complexa, devem ser

utilizados pesos diferentes para cada subsistema:

wy = —L (4.12)

Onde w; é o peso em relagdo a disponibilidade de cada subsistema.

Se a disponibilidade do subsistema for expressa pela equagado (4.12) e

substituida na equagao (4.9), entao:
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D= ] (4.13)

n
1-n+ D'y w;!

i=1

Comparando as equagtes (4.10) e (4.13), pode-se encontrar uma relagio

entre os pesos e o humero de subsistemas:
L
n= ) w (4.14)

Os pesos também devem satisfazer a seguinte equacao:

0 < v, < Dulmax)
D

u

(4.15)

Onde D;(max) € a maior disponibilidade encontrada nos subsistemas.

Os valores dos pesos w;devem ser atribuidos de forma que satisfagam as
equacdes (4.14) e (4.15). Existe uma forma mais simples de atribuir valores para os
pesos, que € determinando a significancia de cada subsistema. Para isto deve-se
utilizar algum critério para atribuir valores de significancia levando em consideragao
fatores como a complexidade do subsistema, o custo associado ao aumento da
confiabilidade, a tecnologia utilizada e diversos outros. Levando em conta as
maquinas automaticas, o critério escolhido leva em consideracao trés fatores: o

primeiro & o fator S,;, que indica a facilidade ou possibilidade: se é possivel alterar a

disponibilidade do subsistema e quanto mais facil esta alteragcéo, maior deve ser a

pontuagao deste item. O segundo é o fator S, que indica o custo: quanto mais

baixo o custo da alteragdo, maior deve ser a pontuagéo deste item. O terceiro é o
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fator S,;, que indica o impacto: subsistemas com disponibilidade menor terao um

i
impacto maior no sistema, pois poderédo ter um aumento maior nesta disponibilidade.
Portanto, quanto menor sua disponibilidade original, maior deve ser a pontuagao
deste item.

Os trés valores acima devem ser avaliados, com valores entre 0 e 10, e

depois somados. O resultado desta soma sera o valor de significancia S;, para cada

subsistema. Com este valor, sera possivel calcular o peso w;, pela equacgéo (4.16).

Si+a
Wi:

z":(s,- +a)”! (4.16)
i=1

Onde a € um coeficiente de transformagao que garante que a condigao
expressa pela equagdo (4.15) seja confirmada. O valor deste coeficiente pode ser

determinado pela equacgao (4.17):

D;(max) _ S;(max)+a
D

u

i(s,- +a)”! (4.17)
i=1

Onde S;(max)é o valor de significAncia mais alto e D;(max)é o valor

mais alto da disponibilidade dos subsistemas.

Infelizmente, a equagao (4.17) ndo pode ser resolvida em todos os casos
(ela depende do valor de n). Caso ela ndo ofereca uma solugéo, os pesos devem ser
obtidos diretamente pela escolha de valores que satisfagam as equacgdes (4.14) e
(4.15), simultaneamente.

A solugdo indicada anteriormente se aplica no caso em que a
disponibilidade de todos os subsistemas serd alterada. No caso em que a

disponibilidade de alguns subsistemas se mantenha no seu estado original e em
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outros ela seja modificada, tem-se da equagédo (4.9), onde o sistema consiste de n

subsistemas onde somente k subsistemas terao sua disponibilidade modificada, que:

1
D= - (4.18)

1-n+Y Df! iD,-_l(o)

i=1 i=k+1

Onde D;(o) é a disponibilidade original do subsistema i.

De acordo com esta mudanga, a equagado (4.11) para disponibilidade

uniforme fica:

D, = k.D (4.19)

14+ D(n- ﬁjD{‘(o)—l)

i=k+1

E a relagdo entre os pesos e o0 nimero de subsistemas modificados sera:
Lo
k=) w; (4.20)

E as equagdes (4.16) e (4.17) devem ser substituidas por:

S+a

Z(S +a)! (4.21)

k
D,-(lr)nax) _ Si(mi:i) ta >(Si+a)” (4.22)
u i=1
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Com estas equagdes sera possivel determinar os valores desejados da
disponibilidade de cada subsistema que deve ser aprimorado, partindo do valor

desejado da disponibilidade do sistema.

4.2.5 Decidir entre aumentar o MTBF ou diminuiro MTTR

Apbs o caélculo da disponibilidade ideal de cada subsistema, o objetivo do
trabalho deve ser alcangar esta disponibilidade, alterando o projeto da maquina.
Para alcanga-la, pode-se agir de duas formas, segundo KNEZEVIC (1999): A
primeira € aumentando o MTBF do sistema, ou seja, projetando sistemas que sejam
extremamente confidveis. Como explicado anteriormente, isto pode ser feito de
diversas maneiras, como por exemplo, utilizando componentes com alta
confiabilidade ou utilizando redundéancia. A segunda & diminuindo 0 MTTR, ou seja,
projetando sistemas que, quando falhem, sejam rapidos para reparar. Varias
medidas podem ser tomadas durante o projeto para alcangar este objetivo, algumas
delas descritas na se¢ao 3.4.

Com a intengao de facilitar o processo e diminuir o custo e o esforgo,
apenas uma das duas solugbes sera adotada. Para escolher a solugdo mais

vantajosa, EBELING (1997), elaborou a equagio (4.23).

t
Custo = C,, +—94—(C; + C,MTTR 4.23
usto = Cu + 5 prpr (s + CMITR) (4.23)

Onde:

C, = Custo total do subsistema

t; = Tempo de vida util do equipamento em horas
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C s = Custo fixo da falha (como componentes extras)

C, = Custo variavel por hora parada (como custo de mé&o de obra)

Para descobrir qual parametro deve ser alterado, deve-se calcular o novo

MTBF pela equagao (4.24).

MTBF, = MTTR,(O)(I f)}’) J (4.24)

i

Onde MTTR;(0) € o MTTR original do subsistema i, e utilizar o valor
encontrado na equacgéo (4.23), substituindo o valor de MTTR por MTTR; (o) e o valor

de MTBF por MTBF; calculado na equagao (4.24).

Em seguida, deve-se calcular o novo MTTR pela equagao:

1-D,
- ] (4.25)

1

MTTR; = MTBF,; (0)(

Onde MTBF;(c) é o MTBF original do subsistema i, e utilizar o valor
encontrado na equagéao (4.23), substituindo o valor de MTBF por MTBF;(0) e o valor
de MTTR por MTTR; calculado na equagao (4.25).

O valor a ser alterado deve ser o valor que apresentar o menor custo

(Deve-se utilizar o MTBF se o primeiro custo for menor e 0 MTTR se o segundo for

menor).
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Esta solugao garante que seja escolhida a opgao que gera 0 menor custo
para o aprimoramento. Caso a solugdo escolhida seja diminuir o MTTR, pode-se
utilizar um método para garantir que o resultado se aproxime do esperado. Apds a
escolha das medidas a serem tomadas para diminuir o MTTR do subsistema,
devem-se estimar os novos tempos de reparo da maquina (com as melhorias),
divididos de acordo com a se¢do 2.2.3: Localizagdo, Diagnéstico, Acesso, Reparo e
Verificagao. Deve-se montar uma tabela igual & tabela 3.2. A estimativa do MTTR do

subsistema (MTTR,,) sera a soma destes cinco tempos. Ao estimar o MTTR

diretamente, um erro grande pode ocorrer, porque a manutengdo de uma maquina
pode ser um processo complexo. Ao separar o MTTR em cinco tempos diferentes,
os tempos a serem estimados sdo os tempos para realizar uma tarefa simples, o que
geralmente diminui os erros encontrados. Além disso, 0s dados de tempo mais
simples podem ser obtidos de outros equipamentos semelhantes, como outras
maquinas existentes, ou pelo de banco de dados de manuten¢ao. Outra vantagem é
que sera possivel verificar quais as tarefas que exigem mais tempo e centralizar 0s
esfor¢cos para diminuir o tempo desta tarefa, fazendo com que o MTTR desejado

( MTTR;) seja alcangado mais facilmente. Depois, 0 MTTR estimado por este método
(MTTR,,, ) deve ser comparado com o0 MTTR desejado para atingir a disponibilidade
calculada. Se MTTR,,, <MTTR;, a disponibilidade sera provavelmente alcangada, e

quanto melhor for a estimativa, menor a diferenca entre a disponibilidade desejada e
a disponibilidade realmente alcangada. Esta € uma poderosa ferramenta para
projetar os subsistemas. Para que o valor desejado do MTTR (MTTR;) seja
alcancado, devem ser propostas solugdes para diminuir cada um dos tempos

perdidos em cada uma das tarefas. Desta forma, pode-se garantir que o subsistema

tera um MTTR menor, e consequentemente, uma maior disponibilidade.
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4.2.6 Testar os resultados obtidos

Apbs a realizagdo dos passos 4.2.4 e 4.2.5, as mudangas propostas
deverao ser implantadas. Entdo, o préximo passo sera testar um protétipo para
verificar se 0s objetivos foram alcangados para cada subsistema (esta analise deve
ser feita somente para os subsistemas onde o MTTR for alterado). Isto deve ser feito
com a demonstragdo da mantenabilidade, como foi explicado no item 3.7. Os erros
devem ser simulados com uma amostra de no minimo 20 tempos de reparo. Depois,
deve-se garantir que o limite superior do MTTR nao ultrapasse a meta do MTTR,
utilizando a equacgéo (22), para um a escolhido. Caso contrario, deve-se voltar aos
passos 4.2.4 e 4.2.5 e aprimorar novamente os subsistemas.

As técnicas atuais usadas para demonstragdo da mantenabilidade sao
geralmente selecionadas dos meétodos apresentados por DEPARTMENT OF
DEFENSE (1973). Geralmente, o numero e o tipo de simulagio a ser executada séo
calculados pelo apéndice A, e a manipula¢gdo matematica dos dados para aceitar ou
rejeitar, esta contida no apéndice B deste mesmo manual, DEPARTMENT OF
DEFENSE (1973).

Segundo DAVEAU (1969), existem alguns problemas com as simulagdes
das demonstracoes da mantenabilidade: O primeiro é que o pessoal que gera os
erros a serem simulados possui muito tempo para se comunicar com o pessoal de
manutengdo que ira executar o teste. O segundo é que o nivel do pessoal de
manutengao que executa o teste esta bem acima do nivel do pessoal que realmente
fara a manutengdo da maquina. O terceiro € que quando o pessoal de manutengéo é
de alta performance e esta com um local e em uma situagao privilegiada, os reparos

sdo feitos rapidamente e o Ultimo é que o pessoal da empresa contratada &€ que
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seleciona a simulagao da falha. Por isso, geralmente sao escolhidas falhas 6bvias e
seguras, que sao faciimente isoladas.

Portanto, o mesmo autor propde trés recomendag¢des para melhorar o
teste: coletar os MTTRs em campo quando o equipamento possuir um MTBF
pequeno, executar o teste por funcionarios de fora da empresa contratada
(funcionarios terceirizados) e reunir engenheiros de outras empresas para trabalhar
em conjunto com engenheiros da empresa contratada na escolha das falhas a
serem incluidas na demonstragéo.

Outras dificuldades ao se executar o teste foram levantadas por
BALABAN (1973). Segundo ele, uma grande dificuldade estava na diferenga entre
os ambientes de teste e os ambientes de campo. Como os requisitos do teste de
demonstragao da mantenabilidade séo estabelecidos bem no comego do programa
de desenvolvimento, a melhor maneira de se obter realismo € avaliar a performance
dos subsistemas existentes utilizando dados de sistemas semelhantes ja existentes.
Segundo um estudo realizado por COPPOLA e DEVEAU (1967), comparagdes de
valores de MTTR de campo e MTTR de testes para sete sistemas revelaram
grandes discrepancias e os MTTRs de campo foram sempre melhores. Como
principio geral, os valores especificados baseados nas metas operacionais e nas
condigbes atuais devem ser corretamente ajustados para refletir o ambiente de

manutengdo em que a demonstragao esta ocorrendo.
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4.2.7 Resumo da metodologia

O fluxograma da figura 4.2 representa um resumo da metodologia
proposta na se¢édo 4.2. Iniciaimente é preciso definir todos os subsistemas da
maquina, depois coletar os dados referentes a cada um deles. Com estes dados,
deve ser executada a analise FMEA para cada subsistema, para auxiliar nas etapas
seguintes. Com a intengao de aumentar a disponibilidade devem ser definidos os
subsistemas mais criticos, que deverao ser alterados. Apés calcular o valor desejado
da disponibilidade dos subsistemas criticos, € preciso escolher de que forma essa
disponibilidade sera alcangada (aumentando o MTBF ou diminuindo o MTTR). Por
ultimo, caso a escolha seja para diminuir o MTTR, deve-se prever 0 novo MTTR pelo
método da previsdo da mantenabilidade e finalmente, verificar se esse valor foi

obtido no protétipo, utilizando o método de demonstragao da mantenabilidade.
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Figura 4-2—- Resumo da metodologia - Continua
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5 Caso Exemplo: Aplicagdo da metodologia em uma

maquina de alugar Dvds

5.1 Introdugio

Antes de aplicar a metodologia desenvolvida para a maquina estudada
neste texto, sera apresentada uma pequena explicagéo sobre o seu funcionamento.

A magquina consiste numa maquina de locagdo e venda automatica de
DVDs, onde o cliente possui um cartao magnético para efetuar o aluguel,
dispensando a necessidade de um atendente. O cliente insere o cartao, e escolhe o
filme por uma tela de computador, e, caso o filme esteja disponivel, o retira logo em
seguida. Na devolugao, ele recoloca o cartdo e abrira uma porta onde o filme deve
ser devolvido. Os seguintes componentes fazem parte da maquina:

a) Leitor de notas: Para o cliente recarregar seu cartdo quando o crédito
tiver acabado. Atualiza automaticamente o banco de dados com o saldo do cliente.

b) Leitor de codigo de barras: Para garantir que o filme devolvido foi o
correto. A caixa do Dvd possui um furo circular possibilitando a leitura do cédigo de
barras, que é colado no centro do dvd.

c) Teclado antivandalismo: Possibilita a navegagdo do cliente entre as
telas do programa para a escolha do fiime.

d) Leitor de cartdes magnéticos: Possibilita 0 reconhecimento do cliente

na maquina.
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e) Estoque: Guarda os Dvds na maquina. Esta localizado na parte
inferior da maquina, tanto na parte da frente como na parte de tras. Capacidade total
para 1428 Dvds.

f) Parte Mecanica: E a parte responsavel pela busca do Dvd no estoque.
E caracterizada por um sistema de busca Horizontal/Vertical com uma garra. Possui
diversos sensores para localizagdo do Dvd e para reconhecer 0 zero da maquina.
Possui também uma esteira, por onde o cliente insere o filme devolvido e ele é
entregue ao sistema mecanico para armazenagem.

g) Parte Elétrica: Consiste de 6 motores para a movimentagao da parte
mecanica, para a esteira e para a abertura da porta da esteira. Consiste também de
“drivers” para estes motores, placas que se comunicam com 0s sensores e para
comunicagao com 0s computadores.

h) Computadores: Esta maquina possui dois computadores que rodam o
software para os clientes escolherem o filme a ser alugado. Estes computadores se
comunicam com todos os equipamentos descritos anteriormente. Possui também um
computador para o dono da maquina administrar o negocio (fora da maquina).

O funcionamento da maquina é descrito no fluxograma apresentado na

figura 5.1.
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5.2 Metodologia

A metodologia aplicada para a maquina segue rigorosamente os seis
passos descritos na se¢do 4.2. Para a definigdo dos subsistemas, coleta de dados,
preparagdo do FMEA e levantamento de novas solugdes, foram organizadas
diversas reunifes entre a equipe de projeto. Essa equipe de projeto foi composta
pelos técnicos Carlos Assungao e Hélio Ayuoki, que trabalham na empresa Amega
com a assisténcia técnica deste tipo de maquina e pelo engenheiro Thiago Almeida
Franco, autor do texto. As reunides aconteceram na propria Amega e os pontos
importantes foram discutidos e mostrados no laboratério, onde a empresa possui
uma dessas maquinas. Além disso, os relatorios de manutengao foram discutidos

detalhadamente para se chegar ao resultado demonstrado.

5.2.1 Definir claramente os subsistemas

A maquina deve ser dividida em subsistemas de maneira que se possam
obter dados de manutengao sobre cada um deles. Para a maquina de Dvd, portanto,
os subsistemas estdo todos em série e sdo dados por: Pc mestre, Pc escravo, Pc
administrador, Parte mecanica, software, parte elétrica, pinga, teclado, leitor de

cartbes e leitor de notas, tal como indicado na figura 5.2.
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Figura 5-2 — Subsistemas da maquina de Dvds

5.2.2 Coletar dados
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Foram coletados mais de 50 relatérios de manutengdo em 14 maquinas

nos ultimos dois anos, estas informagdes foram compiladas para a determinagao do

FMEA e célculo dos demais dados necessarios. A tabela 5.1 apresenta o resumo

dos relatérios de falhas.
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Tabela 5-1 — Resumo dos relatérios de falhas da maquina de dvds.
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4320
4320

2880

5760

4320

2160

3600

3600

4320

5040

05/09/05
27/05/05
27/05/05
02/05/06
04/05/06
03/07/06
25/05/05
07/09/06
09/10/06
10/10/06
11/10/06
12/10/06
19/09/06
01/11/05
28/12/05
09/01/06
29/10/05
25/08/05
25/08/05
02/08/05
02/06/05
02/06/05
03/10/05
04/10/05
05/10/05
15/08/05
16/05/05
16/05/05
16/07/05
19/05/05
19/08/05
22/12/05
22/12/05
25/08/05
18/04/05
08/06/05
14/05/05
06/06/05
06/06/05
03/11/05
05/07/05
22/09/06
22/05/06
05/06/06
14/08/06
05/09/06
05/10/06
01/06/06
09/05/06
15/09/06
15/09/06

3
1.5
1.5

G = =2 W W =

6.4

8.5
1.5

-— b wd ek

0.5
0.5

0.3

BN W 2 AN

Equipamento
Pc escravo
Pc mestre
Pc escravo
Pc mestre
Pc mestre
Pc mestre
Pc mestre
Teclado
Parte Mecanica
Parte Mecéanica
Parte Mecéanica
Parte Mecanica
Parte Mecanica
Leitor Cartbes
Leitor Cartdes
Leitor Cartbes
Parte Elétrica
Pc mestre
Pc Administrador
Pc mestre
Pc mestre
Parte Mecanica
Pc¢ mestre
Pc mestre
Pc mestre
Pc mestre
Pc mestre
Pc escravo
Grupo Pinga
Parte Elétrica
Pc Administrador
Parte Mecéanica
Pc mestre
Pc mestre
Parte Mecanica
Software
Software
Grupo Pinga
Leitor Cartbes
Grupo Pinga
Grupo Pinga
Grupo Pinga
Pc escravo
Software
Software
Software
Software
Leitor Notas
Pc escravo
Teclado
Leitor Notas

Técnico
1

1
1
1
2
1
1
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1
1
2
2
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Custo total
R$ 131.50
R$ 67.00
R$ 67.00
R$ 52.80
R$ 24280
R$ 515.60
RS 6.40
R$ 106.40
R$ 426.40
R$ 538.40
R$ 306.40
R$ 706.40
R$ 146.40
R$ 62.40
R$ 102.40
R$ 1,374.40
R$ 168.00
R$ 87.20
R$ 185.00
R$ 51440
R$ 14.40
R$ 82.40
R$ 47.20
R$ 47 .20
R$ 47.20
R$ 47 .20
R$ 42.40
R$ 42 .40
R$ 1,261.49
R$ 2,532.58
R$ 47.20
R$ 61.40
R$ 22.00
R$ 47.20
R$ 47.20
R$ 64.00
R$ 204.00
R$ 139.20
R$ 46.40
R$ 166.00
R$ 174.00
R$ 96.80
R$ 608.60
R$ 24.00
R$ 144.00
R$ 24.00
R$ 24.00
R$ 104.00
R$ 348.00
R$ 150.00

R$

74.80
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Maquina Tempo Operagdo Data Falha TTR Equipamento Técnico Custo total

12 5040 18/05/06 1 Leitor Notas 2 R$ 24.00
12 06/06/06 1 Leitor Notas 2 R3 24.00
12 26/07/06 1 Pc mestre 2 R$ 200.00
13 2160 17/05/05 5 Parte Mecéanica 1 RS 424.00
13 18/07/2005 3 Pc escravo 1 R$ 599.00
13 26/06/05 3 Pc mestre 1 R$ 264.00
14 13680 17/05/05 1 Software 1 R$ 48.80
14 24/05/05 1 Software 1 R$ 48.80
14 28/05/05 4 Software 1 R$ 168.80
14 30/06/05 1 Software 1 R$ 48.80
14 30/06/05 1 Parte Mecanica 1 R$ 48.80
14 04/10/06 2 Grupo Pinga 1 R$ 1,019.00
14 11/05/06 3 Leitor Cartbes 1 R$ 796.40
14 11/10/06 1 Grupo Pinca 2 R$ 48.80
14 12/10/06 1.15 Parte Mecanica 2 R$ 54.80
14 13/10/06 3 Parte Mecanica 2 R$ 88.80
14 08/11/06 4 Grupo Pinga 2 R$ 1,385.00
14 08/11/06 3 Parte Mecanica 2 R$ 25441
14 08/11/06 3 Pc mestre 2 R$ 335.00

A figura 5.3 representa a analise de Pareto dos dados da tabela, em
relagcéo ao numero de falhas e a figura 5.4 representa a analise de Pareto em
relagéo ao custo medio de cada falha.

Pareto das Falhas por subsistema

|
= _ _//,4}100%

&

Figura 5-3 — Analise de Pareto das falhas por subsistema
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Figura 5-4 — Analise de Pareto do custo médio por subsistema
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De acordo com a segéo 4.2.3, apds a coleta dos dados de manutengao,

deve ser feita a analise FMEA para cada subsistema. Desta forma, a equipe de

projeto pode se aproveitar das informagdes contidas na analise FMEA como fonte de

dados para as proximas etapas da metodologia, como elaborar novas solugdes para

o aprimoramento do projeto e também para focar nos subsistemas mais criticos para

o funcionamento da maquina (os subsistemas que possuem os efeitos mais

importantes ou que possuem a maior freqiéncia de falha). Para a analise FMEA de

maquinas automaticas foi utilizada uma escala de severidade de acordo com a

tabela 5.2.
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Tabela 5-2 — Escala de severidade para a analise FMEA

Severidade | Categoria Descrigado

1 Severidade Uma falha muito pequena que dificiimente seria
pequena percebida pelos clientes.

2 Severidade baixa | Uma falha muito pequena que nao teria efeito

importante no sistema.

{

(¢«

(

{

( CCCCH

(

3 Severidade pouco | Uma falha que teria algum efeito no sistema mas
importante ndo chegaria a causar aborrecimento nos clientes.

4 Severidade Uma falha que ~causaria um pequeno
moderada descontentamento nos clientes.

5 Severidade Uma falha que causaria um descontentamento
importante consideravel nos clientes.

6 Severidade muito | Uma falha que causaria muito descontentamento
importante nos clientes.

7 Severidade alta Uma falha que causaria uma grande deterioragdo

no desempenho do sistema.

ol

Severidade muito | Uma falha que afetaria a seguranca, podendo
alta causar ferimentos leves.
9 Severidade critica | Uma falha que poderia causar ferimentos graves.
10 Severidade Uma falha que pode causar a morte.
catastréfica

ccccocCccccocoreog

{

A tabela 5.3 apresenta a analise FMEA para cada subsistema da méaquina
em estudo. Com esta tabela, pode-se perceber que os subsistemas mais criticos sdo

os PCs, que possuem uma alta freqiéncia de falhas e seus efeitos também tem uma
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grande importancia. Desta forma, a equipe de projeto ja sabe antecipadamente que

tera que ter uma atencgao especial com estes subsistemas.

Tabela 5-3 - FMEA para o PC mestre e o PC escravo.

retiradas de
dentro da

maquina

Nomen- Funcdo CausasModos Efeitos Método Medidas Severidade Comentéarios
clatura de Falhas de preventivas/
Deteccéo corretivas
das
Falhas
| PC Mestre, Rodar o Queima da Corta a Maquina Nenhuma. 6 O reparo deve
PC Escravo e software de Fonte. energia da fica ser feito
PC locagdo (PC maquina. desligada. imediatamente,
Administrador. Mestre e pois a maquina
Escravo) e 0 nao consegue
software de executar
gerenciamento nenhuma
(PC fungéo.
administrador).
PC Mestre, Rodar o Queima da O PC para Monitor Nenhuma. 5 Caso a placa
PC Escravo e software de placa mée. de fica mée do Pc
PC locag¢do (PC funcionar. | desligado. mestre
Administrador. Mestre e (escravo)
Escravo) e o queime, a
software de maquina ainda
gerenciamento funciona com o
(PC Pc escravo
administrador). (mestre).
| Leitor de Recarregar o Nao A nota ndo O cliente | Dispositivos 3 A maquina
Notas crédito no reconhece as é aceita ndo anti pull continua a
cartdo do notas consegue back que executar
sécio recarregar | evitam que normalmente as
o cartdo as notas outras fungdes,
sejam portanto, essa

nao é uma falha
muito

importante.
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Nomen- Fungédo Causas/Modos Efeitos Método Medidas Severidade Comentérios
clatura de Falhas de preventivas/
Deteccao corretivas
das
Falhas
Leitor de Identificar o Falha dos A maquina O cliente | Nenhuma. 6 Sem inserir o
Cartbes clienfee o motores ou engole o néo cartéo, o cliente
crédito deste sensores cartdo consegue néo consegue
cliente inserir utilizar nenhum
um novo servigo da
cartédo na maquina.
maquina
Grupo Pinga Pegar o Dvd Fatha ao abrir/ O sistema O Cliente Nenhuma. 7 Quando esta
no estoque e | fechar a pinga nao ndo falha ocorre, a
entregar para devido a consegue consegue utilizagado da
a esteira quebra da retirar/colocar retirar magquina pode
engrenagem o Dvd no nem danificar outros
do minimotor. estoque devoiver componentes.
o filme
Parte Realizar o Perda da A magquina A Nenhuma. 6 Chogues ou
Mecanica movimento posicéo de perde a maquina grandes
vertical e referéncia referéncia e nio movimentagdes
horizontal néao consegue da maquina
consegue pegar o fazem o sistema
chegar na Dvd ¢ ele perder a
posi¢do néo é referéncia de
correta. entregue posicionamento.
ao cliente
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Nomen- Fungdo Causas/Modos Efeitos Método Medidas Severidade Comentarios
clatura de Falhas de preventivas/
Detecgéo corretivas
das
Falhas
Software Fornecer a Falha na A maquina O cliente Backup do 7 Conforme o banco
interface atualizagéo do considera n&o banco de de dados vai
ao cliente banco de alguns filmes | consegue dados aumentando, o
para a dados alugados alugar ou numero de
escolha como devolver problemas
dos filmes, presentes ou o filme aumenta
e controlar alguns filmes exponenciaimente,
0s presentes por isso, & preciso
dispositivos como fazer um “backup”
da alugados € reiniciar o banco
maquina de dados
reguiarmente.
Teclado Possibilitar Falha ao impossibilita A Nenhuma. 4 O teclado pode
antivandalismo | a interagédo apertar o a interagdo maquina fathar
entre o botdo com o cliente nao completamente ou
clientee o responde a falha pode
software quando o acontecer em
botdo & apenas um dos
apertado botdes.
pelo
cliente
Parte Elétrica Controlar Falha na placa Interrupgéo O Dvd Nenhuma. 7 O reparo deve ser
motores, eletronica dos ndo é feito rapidamente
sensores e movimentos entregue para que a falha
outros dos motores, | ao cliente em uma placa ndo
dispositivos falha na danifique outras
detecgido por placas em
parte dos funcionamento.
sensores
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5.2.4 Aumentar a disponibilidade dos subsistemas

Os dados encontrados nos relatorios de manutengao foram utilizados para
calcular os valores necessarios para dar seqiiéncia a metodologia, de acordo com a
secao 4.2.4. Nas tabelas 5.4 a 5.13 | os dados estao classificados por componente e

0 MTTR; de cada subsistema foi calculado pela equagdo (2.2), o MTBF; pela

equagdo (2.3), para um tempo de operagdo de 68400 horas (soma das horas de
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