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RESUMO

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) é uma metodologia aplicada aos itens fisicos
criticos de um sistema, e seu principal objetivo é fazer com que as fun¢des dos equipamentos
sejam mantidas dentro do contexto operacional. Este trabalho consiste na elaboracdo de um
plano de manutengao com base nos conceitos da Manutencao Centrada na Confiabilidade, tendo
como principal justificativa a reducdo de intervencdes nos sistemas produtivos, aumentando
assim sua disponibilidade para producdo, e suas etapas foram divididas em: (i) revisdo
bibliografica sobre os tipos de manutencao e, enfatizando a MCC; (i1) identificacdo dos sistemas
e fungdes de uma ponte rolante; (iii) realizacio da FMECA, avaliando a criticidade das falhas
e identificando as mais significantes que afetam a seguranca, a disponibilidade ou custo de
operacdo do equipamento; (iv) elaboracdo do plano de manuten¢do baseado na andlise dos
modos de falha de cada componente de uma ponte rolante, selecionando as atividades
adequadas para cada falha. Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o trabalho consiste
em um estudo de caso, pois consiste no estudo detalhado dos modos de falhas de uma ponte
rolante O resultado do trabalho € um plano de manuten¢do elaborado através dos conceitos da

MCC.

Palavras-chave: Confiabilidade; Manutencio; Pontes Rolantes; Disponibilidade; Plano de

Manutencgao.
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ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (RCM) is a methodology applied to the critical physical items
of a system, and its main purpose is to make the functions of the equipment maintained within
the operational context. This work consists of the elaboration of a maintenance plan based on
the concepts of Reliability Centered Maintenance, having as main justification the reduction of
interventions in the production systems, thus increasing their availability for production, and
their stages were divided into: (i) revision bibliography on the types of maintenance and,
emphasizing RCM; (ii) identification of the systems and functions of a crane; (iii)
implementation of the FMECA, evaluating the criticality of the faults and identifying the most
significant ones that affect the safety, availability or cost of operating the equipment; (iv)
preparation of the maintenance plan based on the analysis of failure modes of each component
of a crane, selecting the appropriate activities for each failure. From the point of view of
technical procedures, the work consists of a case study, since it consists of the detailed study of
the failure modes of a crane. The result of the project is a maintenance plan elaborated through

RCM concepts.

Keywords: Reliability; Maintenance; Overhead Cranes; Availability; Maintenance Plan.
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1 INTRODUCAO

A manuten¢do vem ganhando muita importancia nos dltimos anos, principalmente pelo
maior fluxo de informagdes, onde existe uma constante modificagdo nos cendrios produtivos
mundiais, fazendo com que os ganhos com a produtividade, por menores que sejam, sdo
obrigatdrios para sua sobrevivéncia, A maior competi¢io entre as empresas faz com que seja
preciso produzir com mais qualidade sem aumentar os custos.

Através da maior produtividade e competitividade dos produtos, a produ¢ao mecanizada
e automatizada vem garantindo a linha de produ¢do um melhor produto, em grandes volumes a
um custo cada vez mais reduzido. Esta mudanca deve-se a maquinas mais potentes, mais
velocidades e com custos maiores, onde so serd possivel este equipamento desempenharem seu
papel quando tiverem o rendimento de suas funcdes basicas constantes sem afetar a seguranca
e o meio ambiente. Assim a qualidade de uma produgdo depende cada vez mais de um bom
funcionamento dos equipamentos e de todas as instalagcdes da producdo, gerando um aumento
significativo na tarefa da gestdo industrial, resultando em uma busca intermitente na aplicacao
de novas tecnologias, metodologias e filosofias.

Segundo Moubray (2000), o objetivo da manutencdo é assegurar que os itens fisicos
continuem a fazer o que seus usudrios desejam que eles facam, ou seja, que mantenham sua
capacidade funcional de operac@o. Ainda segundo Moubray, o velho paradigma da manuten¢do
€ otimizar a disponibilidade da planta a um minimo custo e o novo paradigma da manutencao
afeta todos os aspectos do negdécio, como segurancga, integridade ambiental, efici€éncia
energética, qualidade do produto que sdo fatores que influenciam na disponibilidade da planta
€ em Seus custos.

Para alcancar o crescimento de seu negdcio, uma empresa deve manter a condicao de seus
ativos em um nivel basico para a producao, visando minimizar custos e maximizar lucros. E é
nesta visdo que uma manutencido coerente e eficaz trabalha para manter os equipamentos

disponiveis e atender a demanda € o foco.

1.1 Justificativa

Com base nos dados histéricos, o cendrio globalizado das industrias, cobrangas para o
aumento e melhoria dos setores industriais com enfoque na competitividade, as organizagdes

estdo cada vez mais se cobrando e aperfeicoando seus processos, para manter-se competitiva e

1



para que sobreviva no negdcio. Esses processos produtivos estdo cada vez substituindo a mao-

de-obra por sistemas automatizado.

O uso de pontes rolantes, outrora timido e especifico, passou a ter grande importancia
dentro da area da produgdo. Os profissionais reconheceram a necessidade de se estabelecer um
conceito bem definido de logistica industrial, uma vez que comecaram a compreender melhor
o fluxo continuo dos materiais, as relagdes tempo-estoque na produgdo e na distribuicdo e os

aspectos de fluxo de caixa no controle de materiais.

A manutenc¢do industrial surgiu para que fosse possivel reestabelecer a fun¢ao para qual

o equipamento foi projetado.

A Manuteng¢do Centrada na Confiabilidade veio para identificar os modos de falha de um
determinado equipamento e, assim, realizar manutengdes de acordo com o comportamento de
cada subcomponente. Através da identificacao do nivel de confiabilidade dos equipamentos por
meio da andlise MCC, é possivel diminuir a ocorréncia de manutencdes corretivas, uma vez

que estas atuacdes geram atraso de producao e tem um alto custo.

Visando analisar a confiabilidade dos equipamentos estudados, de forma a obter uma
maior disponibilidade desses, a MCC analisa como o equipamento pode falhar e define a melhor
estratégia de manutenc@o com vistas a evitar a falha ou reduzir as perdas decorrentes das falhas

(KARDEC e NASCIF, 2002).

1.2 Objetivos

Nessa secdo sao apresentados os objetivos do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um plano de manutencdo para os componentes de uma ponte rolante baseado na
metodologia da Manuten¢do Centrada na Confiabilidade, afim de reduzir custos com

manutencdes corretivas e aumentar a disponibilidade e confiabilidade do equipamento.



1.2.2 Objetivos Especificos

— Fazer a revisdo de literatura envolvendo a problemaética que envolve o tema;

— Identificar as sistemadticas utilizadas para a confeccdo de planos de manutencdo de

sistemas similares ao estudado;

— Aplicar as ferramentas da qualidade como auxilio na identifica¢do das principais falhas

€ componentes criticos;

— Estabelecer o plano de manutenc¢ao ao sistema de pontes rolantes.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este referencial tem por objetivo fornecer um conhecimento sobre a histdria e evolugao

da Manutencdo e a metodologia da Manuten¢do Centrada na Confiabilidade.

2.1 Manutencao

Os equipamentos que utilizamos, os produtos manufaturados que contribuem
substancialmente para a qualidade de nossas vidas tém uma vida util finita. Embora poucas
vezes pensamos, a manuten¢do faz parte do cotidiano das empresas. A norma BS EN 13306
(2010) define manuten¢do como uma “combinagdo de todas as ac¢des técnicas, administrativas
e gerenciais durante o ciclo de vida de um item destinado a reté-lo ou restaurd-lo em um estado
no qual ele possa executar a fun¢do necessaria”. Em certo sentido, a manuten¢do pode ser vista
como agdes para compensar a falta de confiabilidade de um objeto de engenharia (BEN-DAYA;
KUMAR; MURTHY, 2016). Esse processo requer gastos que devem ser adequadamente
dimensionados, pois a falta ou o excesso de manutencdes em um equipamento pode tornar um
processo produtivo invidvel, dessa forma a manuteng@o se torna uma etapa imprescindivel e

deve ser executada no momento exato (FONSECA et al., 2016)

Com o grande aumento no numero e variedade de itens fisicos, como instalacdes,
equipamentos e ferramentas, a manutencdo teve que evoluir para garantir o funcionamento de
projetos de equipamentos e sistemas produtivos cada vez mais complexos (MENEZES;

SANTOS; CHAVES, 2015).

2.2 Desenvolvimento da Manutencao

A manutencao surgiu desde que as pessoas comecaram a satisfazer suas necessidades
especificas através da fabricacdo de uma variedade de ferramentas e utilidades, e o reparo
dessas ferramentas era necessario para dar continuidade ao uso (OPOCENSKA; HAMMER,
2015).



Ap06s a Primeira Guerra Mundial as demandas das empresas aumentaram, exigindo mais
producdo das industrias, ocasionando entdo a necessidade de se criar equipes para realizar
reparos em maquinas no menor tempo possivel, surgindo entdo os primeiros “Setores de
Manuten¢ao” (SOUZA, 2016). O Gréfico representado pela Figura 2.1 ilustra a evolugdo

temporal da manutencao.

Geracdo

©
% Manutengao Confiabilidade
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S.
[
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Manutencdo Preventiva
o
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[
(0]
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Figura 2.1 — Evolucdo do Conceito Manutencao (FREITAS, 2009)

A primeira geragdo terminou na Segunda Guerra Mundial. Neste periodo, a mecanizagdo
da inddstria era ainda incipiente, utilizando equipamentos simples e sobredimensionados.
Segundo SIQUEIRA (2012) a sociedade pouco dependia de seu desempenho, sendo reparados

apenas quando apresentassem defeitos.

A segunda geragdo iniciou, aproximadamente, em 1950 e se estendeu até o ano de 1975
(SIQUEIRA, 2012). Enquanto a demanda por bens aumentou, a forca de trabalho diminuiu
drasticamente. O numero de maquinas com constru¢do complexa aumentou causando
interrup¢des na producdo. Tais fatores contribuiram para a implementacdo da manutengdo
preventiva, que consistiu em uma inspecao minuciosa e reparo do equipamento em intervalos
especificados (OPOCENSKA; HAMMER, 2015). Com a manutencdo preventiva
prevalecendo, os custos operacionais e de manuten¢cdo comecaram a subir. Afim de controlar
esses custos, foram introduzidos sistemas de planejamento e gerenciamento de manutencao.
(OPOCENSKA; HAMMER, 2015). Maior disponibilidade e vida util a um baixo custo motivou

o esforgo cientifico de desenvolvimento de técnicas de manutencio preventiva. Deste esforco,
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resultou o surgimento de técnicas de manutencdo preditiva. (SIQUEIRA, 2012). Por volta dos
anos 70, estas técnicas foram integradas pela Manutencdo Produtiva Total (TPM — Total

Productive Maintenance) (SOUZA, 2016).

A terceira geracdo surgiu com a dependéncia da sociedade aos processos industriais. A
elevacao de custos, de mao-de-obra e de capital, associados a concorréncia em escala mundial,
conduziram a pratica do dimensionamento de equipamentos no limite da necessidade dos
processos, aumentando a importancia da manutencdo (SIQUEIRA, 2012). Servicos como
saude, telecomunicacdo, energia, saneamento, etc., passaram a depender totalmente de
processos automdticos. Coincidentemente, evoluiu a consciéncia da importancia e preservacao
do meio ambiente, e da garantia de seguranca para usudrios de processos e produtos industriais,

levando ao surgimento da metodologia MCC (SIQUEIRA, 2012).

A cada geracdo é notdvel que houve grandes mudancas quanto ao enfoque dado a

manutenc¢do, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Terceira Geragio

« Maior disponibilidade e
confiabilidade da maquinaria

- + Maior seguranga
Segunda Geracao

» melhor qualidade dos produtos
« Maior disponibilidade de

magquinaria * guséncia de danos ao meio-
ambiente
— - *  Maior vida Gtil dos
Primeira Geragao equipamentos *  maior vida Util dos equipamentos
s conserto apds avaria +« Custos menores « mais custo-eficaz
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.2 — As trés Geragdes da Manutencdo (MOUBRAY, 2000)

2.3 Classificacao da Manutencao

As atividades de manutencao sdo classificadas de acordo com a forma de programacao e
o objetivo das tarefas executadas. A Figura 2.3 ilustra como sdo subdivididas as classes, sobre

esses aspectos.



Manutengdo

Programacdo Objetivo
—1—
Ndo- .

Programada Programada — Corretiva
Aperiodico — Preventiva

Periddico — Preditiva

- Produtiva

- Proativa

| Detectiva

Figura 2.3 — Classificacdo da Manutencado (SIQUEIRA, 2012)

2.3.1 Quanto a Programacao

Em relacio a programacdo, as atividades de manutencdo sdo classificadas como
Programada e Nao-programada, para designar, respectivamente as atividades executadas
obedecendo a critérios de tempo e condi¢Oes pré-definidas e as executadas em funcio da
necessidade (SIQUEIRA, 2012). Ainda segundo Siqueira (2012), as manutencdes programadas
podem ser periddicas, se realizadas a intervalos fixos de tempo, ou aperiddicas, quando

realizadas a intervalos varidveis, ou dependendo de oportunidade.

2.3.2 Quanto ao Objetivo

Os tipos de manutencao sdo também classificados de acordo com os usudrios em relagado

as falhas. Siqueira (2012) classifica em seis categorias:
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— Manutenc¢ado Corretiva;
— Manutengao Preventiva;
— Manutengao Preditiva;
— Manutengao Proativa;

— Manuten¢do Produtiva;

— Manuteng¢do Detectiva.

2.3.2.1 Manutencao Corretiva

O termo manuten¢do corretiva é definido como a manutencdo que é efetuada apds a
ocorréncia de uma falha que impeca um determinado item de exercer sua funcdo, onde seu

objetivo € o de retornar a condi¢do normal de funcionamento do mesmo (SOUZA, 2016).

Para Branco Filho (2008, p. 6), manutengao corretiva ¢ “todo o trabalho de manuten¢do

realizado em maquinas que estejam em falha, para reparar a falha. ”

Kardec, Nascif e Baroni (2002) dividem a manutencdo corretiva em duas categorias:

Manutencao Corretiva Planejada e Manutencao Corretiva Nao-planejada.

a. Manutencao Corretiva Planejada

A manutencio corretiva planejada ocorre quando uma falha ou anomalia é detectada
durante uma inspecao e a manutencdo pode ser programada para um momento 6timo, desde
que esta falha ndo afete a produgdo, meio ambiente ou oferega risco a seguranca das pessoas

(SOUZA, 2016).

b. Manutenciao Corretiva Nao-planejada

A Manutencao Corretiva Nao-planejada € a acdo tomada para corrigir uma falha sem que
haja uma programacao, ou seja, de forma aleatéria (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002). Nao

ha tempo para preparacdo de componentes nem de planejar o servico.
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2.3.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencio preventiva consiste em atividades de manutencdo repetidas num certo
intervalo que pode ser definido baseado em: tempo de calendério; nimero de horas trabalhadas,
e ndmero de partidas de um sistema qualquer (PALMER, 2000). Para Monchy (1989) a
manutencdo preventiva é uma intervencdo de manutencdo prevista, preparada e programada

antes da data provavel do aparecimento da falha.

A Manutencio Preventiva busca como objetivo a eliminacdo ou reducdo das falhas
através de atividades como limpeza, lubrificagdo, substituicdo preventiva e verificacdo dos

ativos em um tempo predeterminado (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
Segundo Wyrebski (1997) as vantagens da manutencdo preventiva sao:

) Assegurar a continuidade do funcionamento dos equipamentos, parando apenas
em manuten¢des programadas;

(11) Facilidade da empresa em cumprir os programas exigidos pela producao.
As desvantagens sao

(1) Necessita de um programa de manutencao bem estruturado;
(i1)  Exige uma equipe de manutencdo bem treinada e eficaz nas atividades;
(i11))  Necessario um plano de manutencao;

(iv)  Substituicdo de pecas antes do fim da vida util das mesmas.

2.3.2.3 Manutencao Preditiva

De acordo com Viana (2002), a Manuten¢do Preditiva corresponde as atividades de
manutencdo preventivas que visam acompanhar os equipamentos, através de medicdes,
monitoramento e controle estatistico, tendo o intuito de predizer quando uma falha podera
ocorrer, buscando como objetivo determinar o tempo correto da manutencio, utilizando o

maximo da funcionalidade do equipamento.



Como vantagens de um plano de manutencdo preditiva tem-se um maximo
aproveitamento da vida ttil dos componentes ou equipamentos, menos intervengdes, reducao
de manutengdes corretivas e a programacdo antecipada das manutengdes; porém as
desvantagens sdo as necessidades de acompanhamento e inspe¢des periddicas, através de
instrumentos especificos, ocasionando um aumento dos custos e necessidade de manutencao

técnica especializada. (BRANCO FILHO, 2008; RAPOSO, 2004).

2.3.2.4 Manutencao Proativa

Segundo Siqueira (2012) na manutencao proativa a experiéncia € utilizada para otimizar

0 processo e o projeto de novos equipamentos, em uma atitude proativa de melhoria continua.

2.3.2.5 Manutencao Produtiva

Manutengao produtiva, segundo Peruchi e Menegaz (2005) € um sistema de gestdo que
busca a eliminacao continua de todas as perdas do sistema produtivo, obtendo assim a evolugao
permanente da estrutura empresarial pelo constante aperfeicoamento das pessoas, dos meios de
producdo e da qualidade dos produtos e servicos, ou seja, processo que tem por finalidade o
estabelecimento de uma cultura empresarial, destinada a obten¢do da maior eficiéncia possivel

no sistema da producao industrial como um todo.

2.3.2.6 Manutencao Detectiva

Manutengdo detectiva € a atuacao efetuada em sistemas de prote¢do buscando detectar
falhas ocultas ou ndo-perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutengdo (CURY NETTO,
2008). A identificacdo de falhas ocultas € primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas

complexos, essas acdes s6 devem ser levadas a efeito por pessoal da drea de manutencio, com
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treinamento e habilitacdo para tal, assessorado pelo pessoal de operacdo (CURY NETTO,
2008).

2.4 Manutencao Centrada na Confiabilidade

Ao final da década de 60, atendendo a solicitagdo do Departamento de Defesa Americano,
F. Stanley Nowlan e Haword F. Heap que faziam parte de uma Forca Tarefa na United Airlines,
conhecida pela sigla MSG-1 (Maintenance Steering Group), desenvolveram um processo de
manutencdo com base em funcdes do sistema, consequéncia de falha e modos de falha. Este
trabalho levou ao desenvolvimento da Reliability-Centered Maintenance (RCM), ou
Manuten¢do Centrada na Confiabilidade, esta metodologia foi aplicada na industria

aerondutica, posteriormente na marinha dos Estados Unidos (SIQUEIRA, 2012).

2.4.1 Objetivos da MCC

Para Siqueira (2012) a MCC deve determinar os requisitos de manutenc¢io para modos de
falha que possam causar falhas funcionais de quaisquer itens fisicos em seu ambiente

operacional.

Na MCC, determina-se o que deve ser feito para assegurar que um equipamento
continue a cumprir suas funcdes no seu contexto operacional. A &€nfase é determinar
a manuten¢do preventiva necessdria para manter o sistema funcionando, ao invés de

tentar restaurar o equipamento a uma condi¢do ideal. (LAFRAIA, 2001, P. 238)
Se antes a manuten¢do buscava preservar o equipamento, desativando-o, atuando em

todos os itens e realizando tudo o que era possivel ser feito, segundo Siqueira (2012), a MCC

propoe:

— Preservar as funcdes dos equipamentos, com a segurancga requerida;
— Restaurar sua confiabilidade e seguranca projetada, apds deterioragao;
— Otimizar a disponibilidade;

11



— Minimizar o custo de vida (LCC — Life Cycle Cost);

— Atuar conforme os modos de falha;

— Realizar apenas as atividades que precisam ser feitas;

— Agir em funcdo dos efeitos e consequéncias da falha;

— Documentar as razdes para escolha das atividades.

A Tabela 2.1 compara as caracteristicas principais da MCC com a manutengdo

tradicional.

Tabela 2.1 Comparagao da manuten¢do Tradicional com a MCC (SIQUEIRA, 2012, p.17)

Caracteristica Manutencao Tradicional MCC

Foco Equipamento Funcao

Objetivo Manter o equipamento Preservar a fungao
Atuacdo Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentag@o Reduzida Obrigatéria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Deterioragdo do equipamento Consequéncia das falhas
Normalizagdo Nao Sim

Priorizacdo Inexistente Por fungdo

2.4.2 Aplicacoes da MCC

Siqueira (2005 apud SOUZA, 2016, p. 29) relata que foram varios beneficios percebidos

através da MCC, principalmente pela industria elétrica e nuclear, apds vdrios testes a

metodologia foi consolidada e adotada em vdrios setores produtivos como constru¢do civil,

industria quimica, de refino e extracao de petrdleo, industrias de gas, alimentacdo, mineragdo e

até hospitais.

2.4.3 Sequéncia de Implementacao da MCC

Para implementacdo da MCC, segundo Souza (2016), devem ser consideradas as

seguintes perguntas: O quais as fungdes do equipamento? Quais falhas funcionais poderao
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ocorrer? Quais sdo as provaveis consequéncias dessas falhas? O que pode ser feito para reduzir

a probabilidade da falha, identificar o aparecimento da falha, ou reduzir as consequéncias da

mesma?

NS R » D

Para Siqueira (2012) a MCC adota uma sequéncia estruturada, composta de sete etapas:

Sele¢ao do Sistema e Coleta de Informacdes;
Analise de Modos de Falha e Efeitos;
Selecdo de Funcdes Significantes;

Selecdo de Atividades Aplicaveis;

Avaliacdo da Efetividade das Atividades;
Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

Defini¢do da Periodicidade das Atividades.

Em cada etapa s3o utilizadas ferramentas de modelagem ou andlise de sistemas

destinadas a responder e documentar os critérios e respostas a cada questao da MCC.

244

Sele¢iao do Sistema e Coleta de Informacoes

Siqueira (2012) classifica essa etapa como sendo a primeira para implementacdo da

MCC, onde o objetivo € identificar e documentar o sistema ou processo que sera submetido a

andlise. Os produtos gerados ou analisados nessa etapa sao:

Descricdo Textual do sistema;

Caracterizagdo das fronteiras e interfaces entre os subsistemas;
Diagrama organizacional da hierarquia dos subsistemas e componentes;
Diagrama funcional do sistema;

Diagrama 16gico funcional do sistema;

Defini¢do do contexto operacional.

Para documentacdo do sistema, Siqueira (2012) propde um formuldrio que tem o

objetivo de registrar a descri¢do do funcionamento, projeto e o contexto operacional do sistema.

O formuldrio estd apresentado na Figura 2.4.
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Documentagdo do Sistema

Codigo

Facilitador

Data

Folha

- Unidade
Item

Codigo

Auditor

Data

De

Tipo

Figura 2.4 — Formulédrio de Documentagdo do Sistema (SIQUEIRA, 2012, p. 30)

2.4.4.1 Descric¢ao Textual do Sistema

A descricdo é normalmente encontrada na documentagdo fornecida pelo fabricante,

contendo as fun¢des principais e secunddrias, correlacionadas com os subsistemas do sistema

principal (SIQUEIRA, 2012).

2.4.4.2 Diagrama Esquematico

O diagrama esquematico € uma representacao grafica da interligagdo dos componentes

de um sistema (SOUZA, 2016). A Figura 2.5 mostra a interligacdo dos componentes do sistema

de partida de um motor por de partida direta.
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Figura 2.5 — Diagrama de um motor de partida direta (RAGEMG, 2018)

2.4.4.3 Diagrama de Blocos

Nos sistemas mais complexos, pode-se usar um Diagrama de Blocos para complementar
o Diagrama Esquemdtico, facilitando a andlise do processo, pois mostra as relacdes e
interdependéncia dos subsistemas (SIQUEIRA, 2012). A Figura 2.6 ilustra um diagrama de

blocos de um transmissor e receptor de um sistema OFDM.
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Figura 2.6 — Diagrama em blocos do transmissor e receptor do sistema OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) (AQUINO; BONOMINI, 2016)

2.4.4.4 Diagrama Organizacional

Sistemas de grande de porte sdo, em geral, compostos por subsistemas, formando uma
hierarquia de composi¢do com vérios niveis. Esse sistema € representado em forma de arvore,
onde mostra o sistema principal como topo e abaixo os subsistemas como niveis mais baixos
(SIQUEIRA, 2012). A Figura 2.7 ilustra a estrutura organizacional de um sistema de

alimentacdo de dgua.

Alimentac3do de

Agua
1
18 — e i} — 1 = 1 ==
Caixa Superior Caixa Inferior Bombai & Sistema Elétrico
Tubulagdes

Figura 2.7 — Sistema de alimentagdo de dgua (SOUZA, 2016, p. 33)

2.4.4.5 Diagrama Ldgico Funcional

Souza (2016) relata que estes diagramas sdo complementares aos diagramas

organizacionais e representam o funcionamento do sistema ou subsistemas componentes, neste
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diagrama sao utilizadas as fun¢des de cada equipamento ou parte do sistema e seus fluxos de

entrada e saida. A Figura 2.8 ilustra um diagrama funcional de um condensador de ar.

Ar quente

|

|

Ar ambiente

—  (Condensado

Figura 2.8 — Diagrama Funcional de um Condensador de Ar (SOUZA, 2016, p. 34)

2.4.4.6 Contexto operacional

Segundo Siqueira (2012) o contexto operacional refere-se as condi¢des especificas do
ambiente fisico e do processo, as quais podem modificar, ou mesmo definir, as fungdes
desejadas para o sistema, dentro dos objetivos do negécio. Devem ser considerados alguns
aspectos especificos na descricdo do contexto operacional como: (i) impacto nos negocios; (ii)
processo operacional (se é em fluxo continuo, intermitente ou sob demanda); (iii) os padrdes
de qualidade; (iv) padrdes ambientais; (v) padrdes de seguranca; (vi) teatro de operacgdes; (vii)
intensidade de operacdes; (viii) redundancia; (ix) estoques intermedidrios; (x) sobressalentes e

(xi) oferta e demanda do mercado (SIQUEIRA, 2012).

2.4.5 Definicao de Funcoes

Para Siqueira (2012, p. 41): “funcdo ¢ o que o usuario deseja que o item ou sistema faca

dentro de um padrao de performance especificado”.

As funcdes podem ser dividias em funcdes principais e fun¢des secunddrias. As fungdes

principais estdo associadas ao motivo da aquisi¢ao do ativo, jd as secunddrias podem ser
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dividias em: (i) integridade ambiental; (ii) seguranca/integridade estrutural; (iii) controle,
contencdo e conforto; (iv) aparéncia; (v) economia e eficiéncia; e (vi) supérfluas (MOUBRAY,

2000).

2.4.6 Falhas

Definidas e documentadas as fun¢des do sistema, a proxima etapa € andlise dos modos de

falha e seus efeitos (SIQUEIRA, 2012).

2.4.6.1 Definicao e Classificacdo das Falhas

Para Siqueira (2012, p. 51): “Uma falha nada mais ¢ que a interrupcao da capacidade de
um item desempenhar sua funcio requerida ou esperada”. As falhas podem ser classificadas
em: (i) extensdo; (ii) manifestacdo; (iii) criticidade; (iv) velocidade; (v) idade e (vi) origem.
Porém para o estudo da MCC as falhas sdo classificadas pelo efeito provocado na funcio do

sistema no qual estas pertencem: Falha Funcional e Falha Potencial.

A falha funcional acontece quando um determinado item € incapaz de realizar sua func¢ao
dentro do que € esperado pelo usudrio, de acordo com sua visibilidade ainda podem ser
divididas em: (i) evidente, quando € detectada pelo proprio operador; (ii) oculta, quando nao é
detectada pelo operador e (iii) multipla, quando ocorre uma sequéncia de uma oculta, seguida

de uma evidente (SOUZA, 2016).

A falha potencial € identificada como uma condi¢c@o iminente de uma falha funcional,
levando em consideracdo que muitas falhas ndo acontecem repentinamente, mas através de uma
evolucdo ao longo do tempo (MOUBRAY, 1997). A Figura 2.9 mostra a relacdo de falha
potencial (P) e a falha funcional (F) onde, o intervalo P-F representa o ponto onde a falha pode

ser detectada até sua ocorréncia (MOUBRAY, 2000).
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Tempo —p Ponto de
Falha Funcional

Figura 2.9 — Curva P-F (MOUBRAY, 2000, p. 144)

2.4.6.2 Modos de Falha

Siqueira (2012) descreve modo de falha como um evento ou condi¢do fisica que causa
uma falha funcional. Todos os modos de falha devem ser identificados, possibilitando assim
prever um determinado evento e quando o mesmo ocorre, avaliando seu impacto no sistema

podendo ser tomada uma posterior agdo corretiva ou preventiva (MOUBRAY, 1997).

2.4.6.3 Efeitos das Falhas

Segundo Siqueira (2005) um efeito € observado ap6s a ocorréncia de um modo de falha,
através do seu estudo € possivel identificar o impacto que um modo de falha pode causar nas
funcdes do sistema. Este efeito ndo deve ser confundido com o sintoma da falha, pois o sintoma
¢ uma manifestacdo que antecede a falha. A Figura 2.10 ilustra que uma falha ocorrida na
Bomba Central de um sistema de um helicoptero pode afetar o subsistema Bombas 11A, que
por sua vez afetard o Sistema Hidrdulico com uma possivel perda da funcionalidade de todo o

sistema do Helicoptero (SIQUEIRA, 2012).
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Figura 2.10 — Propagacao de Falhas (SIQUEIRA, 2012, p. 96)
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2.4.6.4 Padroes de Falha

As falhas apresentam algumas caracteristicas que as diferem, este comportamento pode
ser observado através da taxa de falhas. A constatacdo de que diferentes padrdes de falhas
provocam diferentes comportamentos dos equipamentos ao longo da vida ftil, constituiu o
ponto de partida da metodologia MCC (SIQUEIRA, 2012). A Figura 2.11 apresenta a taxa de
falhas em relag@o ao tempo, elas se classificam em seis tipos bésicos de curvas: Tipos A, B, C,

D,EeF.

- —— o Padrio D
& -~
Faiza \ # / F:i.l
fos
e firdo Y Padrio E
de - ds 3
Falka < N / Falba
_T R
- wzpo ,53? Temzpo -
Falba c Falha
Teexpo Tepo

Figura 2.11 — Padrdes de Falhas (SIQUEIRA, 2012, p. 79)
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O tipo A € conhecido como Curva da Banheira onde é dividia em trés regides, a primeira
representa a probabilidade de falha decrescente, ocorrendo as falhas por mortalidade infantil, a
segunda representa a probabilidade de falha constante e aleatdria, a terceira representa a
probabilidade de falha crescente, no fim da vida til do componente, ocorrendo as falhas por

desgaste ou fadiga (SIQUEIRA, 2005).

O tipo B apresenta inicialmente uma probabilidade de falha constante e no fim da vida
util do componente uma probabilidade crescente de falhas. O tipo C apresenta um aumento da
taxa de falhas gradual, ndo existindo uma regido definida de desgaste. O tipo D apresenta uma
pequena taxa de falhas no inicio da vida util do equipamento e apds esta taxa de estabiliza em
um nivel constante. O tipo E apresenta uma taxa de falhas aleatdria onde a probabilidade €
constante. O tipo F apresenta uma probabilidade de falhas maior no inicio da vida util do
equipamento seguido de um nivel constante, podendo também apresentar um aumento lento e

gradual (SOUZA, 2016).

2.4.6.5 Documentacao de Falhas

Segundo Siqueira (2012) a MCC recomenda a documentacao sistematica das falhas
possiveis em um sistema, em uma forma permanente e auditavel. O FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) tronou-se o procedimento padrdo na industria para definir e documentar todos

os modos de falhas potenciais em um sistema.

2.4.6.6 FMEA

FMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos) € um método utilizado para o estudo dos
modos de falha dos sistemas e seus componentes, projetos € processos € os efeitos que estes

modos de falha proporcionam (SAKURADA, 2001 apud SOUZA, 2016, p. 42).

No FMEA ¢ abordado cada fun¢do do sistema e seus modos de falha predominantes
associados a cada falha, apds sdo examinadas todas as consequéncias das falhas para determinar

quais té€m efeitos sobre a missdo ou operagao, no sistema e na maquina (SOUZA, 2016).

O objetivo deste método € aumentar a confiabilidade do item ou sistema analisado
diminuindo a probabilidade de falha do produto ou processo durante sua operagdo, para a

eficacia deste método se faz necessario alguns itens como: (i) Planejamento do FMEA; (ii) Lista
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dos modos de falha, causas e efeitos; (iii) Selecdo dos modos de falha mais importantes; (iv)

Interpretacdo dos resultados e (v) acompanhamento das a¢des necessarias (PALADY, 2004).

Quando se faz necessdrio um estudo mais detalhado do sistema e dependendo da
dimensao deste sistema pode ser aplicado uma variante desta metodologia, o FMECA (Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis) ou Anélise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade
que € utilizado para identificagdo dos modos de falha criticos (SIQUEIRA, 2005).

Segundo Lafraia (2001) no FMECA na andlise de criticidade € calculado o Risco que uma
falha potencial possa trazer consequéncias para o sistema, usudrios ou ao meio. No FMECA
estes riscos podem ser quantificados pelo conceito do RPN (Risk Priority Number — Nimero

de Prioridade de Risco), o RPN pode ser calculado através da Equagdo 2.1.
RPN = Ocorréncia x Detec¢do x Severidade 2.1

Deve ser feita uma estimativa das probabilidades de ocorréncia das causas da falha
utilizando os dados obtidos de fornecedores, manuais técnicos, histéricos de manuteng¢do, entre
outros. A probabilidade de deteccdo € o indice que representa as chances de as falhas afetarem
o sistema. A severidade dos efeitos representa a gravidade do efeito da falha para o cliente

(LAFRAIA, 2001).

Lafraia (2001) sugere uma escala com ranking de 1 a 10 para a Ocorréncia, Deteccdo e

Severidade, que sdo apresentados nos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente.

Quadro 2.1 — Probabilidade de Ocorréncia da Falha. (LAFRAIA, 2001, p. 112).

Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Ranking Taxa de Falhas
Remota: A falha & improvavel 1 < 1em 106
2 1 em 20000
Baixa: Relativamente poucas falhas
3 1 em 4000
4 1 em 1000
Moderada: Falhas ocasionais 5 1 em 400
6 1em 80
7 1 em 40
Alta: Falhas repetitivas
8 1em 20
9 1em8
Muito Alta: Falhas quase que inevitaveis
10 1em2
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Quadro 2.2 — Probabilidade de Deteccao (LAFRAIA, 2001, p. 113).

Probabilidade de Detecgdo

Probabilidade Ranking

Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo de | 1

projeto / fabricagao / montagem / operagao

Alta: Boa chance de determinar a falha
Moderada: 50% de chance de determinar a falha

Baixa: Nao é provavel que a falha seja detectavel

| 00 N g AW N

Muito Baixa: A falha & muito improvavelmente detectavel

-
(=]

| Absolutamente indetectavel: A falha nao sera detectavel com certeza

Quadro 2.3 — Indice de Severidade. (LAFRAIA, 2001, p. 112).

Severidade das Consequéncias Ranking

Marginal: A falha nao teria efeito real no sistema. O cliente provavelmente 1
nem notaria a falha

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente. O cliente
notara provavelmente leves variacdoes no desempenho do sistema

Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfagdo no cliente. O cliente
ficara desconfortavel e irritado com a falha. O cliente notara razoavel
deteriorag@o no desempenho do sistema

Alta: Alto grau de insatisfagao do cliente. O sistema se torna inoperavel. A
falha n&o envolve riscos a seguranca operacional ou o descumprimento de
requisitos legais

© e N O g s W N

Muito Alta: A falha envolve riscos a operacao segura do sistema e/ou
descumprimento de requisitos legais

urs
=

Podem ser utilizadas as ferramentas FMEA e FMECA dependendo de cada
particularidade e dimensao do sistema, o ANEXO A apresenta um exemplo de um formulério

FMECA (LAFRAIA, 2001).
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2.4.7 Distribuicoes Estatisticas e Calculos utilizados na MCC

No estudo da MCC e dos mecanismos de falhas sdo utilizadas distribui¢des estatisticas
para melhor compreensdo e identificacdo das mesmas, a seguir serdo abordadas algumas
principais como as distribui¢cdes normal, exponencial e Weibull, juntamente com os cédlculos

aplicados a metodologia.

2.4.7.1 Distribuicao normal

A distribui¢do Normal é o modelo mais utilizado quando se trata de varidveis aleatorias,
estas varidveis com diferentes médias e varidncias utilizam fungdes densidades de
probabilidade. A Equagdo 2.2 representa a formula para as func¢des densidades de probabilidade

normal (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

flx) = m/lﬁ exp [—%(x_—”)z] —oo<x < 2.2)

g

Na equacdo 2.2 a variavel aleatoria ¢ representada pela letra “x”, a média da populacao
¢ representada pela letra “x” e o desvio padrdo pela letra “c”. O Gréfico representado pela

Figura 2.12 ilustra a fun¢do densidade da probabilidade da distribui¢do normal.

Densidade da Probabilidade Normal
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Figura 2.12 — Funcdo Densidade de Probabilidade Normal (SOUZA, 2016)
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2.4.7.2 Distribuiciao Exponencial

Segundo Lafraia (2001, p. 33) “a distribuicdo exponencial descreve sistemas com taxa
de falhas constante”. E sua funcdo densidade da probabilidade de uma varidvel independente

“x” ¢ dada pela Equagdo 3.3, onde A representa a taxa de falhas (LAFRAIA, 2001).
f(x) = e ™ para0<x <o, A>0 (2.3)

Um exemplo da aplicacdo da fungdo densidade de probabilidade € apresentada no

Grafico representado pela Figura 2.13 para diferentes valores de A.

Distribuigdo Exponencial

17 =1/2
16 k=1
15
14
13 1
12

10
09 -
08 -
07
06
05 1

04 \
03
02 -
01
5 5

dade de Probabilidade

Fungao Densi

0.0 —

X

Figura 2.13 — Fun¢do Densidade de Probabilidade Exponencial (SOUZA, 2016)

2.4.7.3 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull € utilizada na modelagem do tempo até a falha de sistemas
fisicos diferentes. Essa distribuicao fornece flexibilidade na modelagem de sistemas onde o
nimero de falhas é crescente com o tempo, como por exemplo o desgaste de um rolamento,
falhas decrescentes com o tempo, como exemplo semicondutores; e falhas constantes

(MONTGOMERY; RUNGER, 2012).
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Sua fun¢do densidade de probabilidade é expressa pela equacdo 2.4, o Grafico
representado na figura 2.14 apresenta a representacao grafica desta funcdo; “x” representa uma
variavel aleatoria, “d” representa o parametro de escala e “B” representa o parametro de forma.

F(x) = g(g)ﬁ_l exp [— (g)ﬁ] parax>0,$>0,6>0 (2.4)

tat [

fiy

e o
AR RR
wunn
=W

nnnn

=]
(%]
w2
£
u-

Figura 2.14 — Func¢do Densidade de Probabilidade de Weibull (SOUZA, 2016)

Para um melhor controle e anélise dos dados € importante definir alguns indicadores,
dentre estes serd dado um enfoque na Disponibilidade, pois serd o principal indicador deste

trabalho, a seguir serdo abordados os cédlculos necessarios relacionados a este indicador.

2.4.7.4 Taxa de Falhas

Segundo a NASA (2008) € a relacdo em que as falhas ocorrem em um determinado

intervalo de tempo. Esta taxa é expressa pela Equacao 2.5.

Numero de Falhas (2'5)

" Total de horas em operagao

2.4.7.5 Tempo Médio Entre Falhas

O Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ou do inglés Mean Time Between Failures
(MTBF) representa o inverso da taxa de falhas (LAFRAIA, 2001). Sua expressao matematica

¢ dada pela equacgdo 2.6, onde “A” representa a taxa de falhas.
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1

TMEF = 3

(2.6)

2.4.7.6 Tempo Médio Entre Reparos

O Tempo Médio Para Reparo (TMPR) ou do inglés Mean Time to Repair (MTTR) é o
intervalo de tempo médio para retornar a condi¢do de operacao do sistema apds a ocorréncia de

uma falha (DHILLON, 1982). A Equacdo 2.7 apresenta a expressdo matematica.

Y tempos de reparo x taxa de falha

TMPR = Y taxa de falhas

2.7

2.4.7.7 Disponibilidade

Para Raposo (2004) disponibilidade € a probabilidade de um item, componente ou sistema
estar disponivel operacionalmente em um determinado tempo, também pode ser representada
pela razdo entre o tempo em que o sistema estava disponivel para funcionamento e o tempo

total.

O termo disponibilidade € a propor¢ao do tempo disponivel para o equipamento cumprir

suas fungdes e o tempo total em relacdo ao tempo (NEPOMUCENO, 1989).
Sua expressao matemadtica (dada em percentual), onde a taxa de falha e a taxa de reparo
sdo constantes, € apresentada pela Equacdo 2.8.

_ TMEF
~ TMEF+TMPR

(2.8)

2.4.7.8 Confiabilidade

De acordo com Lafraia (2001, p. 11) confiabilidade ¢ a “probabilidade de que um
componente, equipamento ou sistema exercerd sua func¢do sem falhas, por um periodo de tempo

previsto, sob condi¢gdes de operacao especificadas”.

E a probabilidade de sobrevivéncia de um item em um determinado periodo de

funcionamento, sob condi¢des especificas e sem falhas (NASA, 2008).
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2.4.8 Selecao das Funcoes Significantes

No processo de decisdo das tarefas de manutengdo sdo priorizadas algumas funcdes
significantes, onde sdo avaliadas a natureza do seu impacto no processo, sdo utilizados os
seguintes critérios: (i) meio ambiente e seguranga operacional; (ii) operagc@o do sistema e (iii)

aspectos econdmicos (NAVSEA, 2007).

Na MCC ¢ utilizado uma ldgica de selecdo das fungdes significantes, que leva em
consideragdo os critérios apresentados acima e também a existéncia de atividades de
manutenc¢do para a falha funcional (SIQUEIRA, 2005). Esta l6gica é representada pela Figura
2.15.

Fungéo

T A perda da iun;;-:io tem efeito

adverso de seguranga ou no o
ambiente? p

l Nio

g A perda da funcao tem efeito )
adverso na operacdo da
instalac&o?

l Nio

~ A perda da funciio tem impacto 0 Sim
econdmico na instalacé@o? >

l Nio

 Néo -~ ~ Afunciioja & protegida por uma - . Sim
-— tarefa existente de T
i manutencdo?

- Sim

Fungio
Significante

' Fungdo Ndo-
Significante

Figura 2.15 — Diagrama Légico de Selecao (SIQUEIRA, 2005, p.112)

2.4.9 Diagrama de Decisao para a Selecao das Tarefas de Manutencao

Segundo Zaions (2003) esta é a etapa que possibilita a selecdo das atividades de
manuten¢do aplicdveis ao equipamento e que fornecerdo um retorno financeiro frente aos

recursos investidos no ativo.

Os efeitos das falhas podem ser avaliados de acordo com a Figura 2.16 que ilustra uma

Arvore Légica de Decisio, que permite classifica-las em: Visivel ao operador, onde podem ter
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influéncia na seguranga ou meio ambiente, no nivel operacional e de produ¢do, no desempenho

econdmico; ou ocultas (LAFRAIA, 2001).

sIM 0 efeito da falha causado porum NioO
modo de falha é evidente para a
operacdo em circunstancias normais?
b

A falha causa uma perda de fungdo ou
dano secundério que tenha efeito diretoe |-
adverso sobre a seguranca operacional?

L
A falha tem um efeito direto e adverso ]
SIM sobre a capacidade operacional do
sistema? |
D = o)
K\ \ ( NAO ) D)
&) w (8) ey | A
‘ SEGURANCA | ‘ OPERACIONAL ‘ ’ ECONOMICA ‘ ‘ OCULTA ‘

Figura 2.16 Arvore Légica de Decisao (LAFRAIA, 2001, p. 268)

Os diagramas de decis@o também auxiliam na escolha das tarefas de manutengcdo mais

adequadas para cada tipo de efeito de falha, conforme pode ser observado na Figura 2.17.
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[ FALHA FUNCIONAL ]

v

Existe(m) tarefa(s) de TECNICA PREDITIVA que seja
TECNICA AV oo . -
< aplicivel e custo-eficiente para detectar/monitorar
EREDI que a falha funcional esta prestes a ocorrer?

NAO

L

Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUIGAO/
RESTAURAGAO PROGRAMADA que seja aplicével e
custo-eficiente que elimine todas as falhas?

~

MANUTENGAC | SIM
PREVENTIVA

L=

Existe{m) tarefa(s) de O efeito da falha

para descobrir falhas de falha € evidente para
que seja aplicavel e a Operacdo em
custo-eficiente? circunstancias normais?

TESTE EfOU
INSPECAO
SiM o e
secundario que tenha efeito direto e adverso
sobre a seguranca operacional?
l NAO
SEGURANCA A falha tem um efeito direto e adverso sobre a
l capacidade operacional do sistema?

sim

5im TESTE/| |N5pE(;§o causado por um modo

A falha causa uma perda de funcio ou dano

Existe algum PROIETO
que seja aplicavel e
custo-eficiente que NAO
elimina todas as falhas? l

. QUANTIFICAGAD
SIm NAQ DAS PERDAS
| |
v v v L
MODIFICAGAO QUANTIFICAGAO MANUTENGAO MANUTENCAO
DE PROJETO DOS RISCOS PREVENTIVA CORRETIVA

Figura 2.17 Determinacao dos tipos de manutengao (LAFRAIA, 2001, p. 272)

2.4.10 Periodicidade das Atividades

De acordo com Smith (1993) deve ser feita uma andlise detalhada em todo processo fisico
e materiais e suas mudancas ao longo do tempo, pois estas afetam diretamente os modos de

falha, onde é realizado toda andlise estatistica, como por exemplo a taxa de falhas.

Nao hd um método especifico para andlise e decisao da periodicidade das atividades de

manutencdo, a propria empresa deve definir o modelo que mais se aplica a seu processo
(SIQUEIRA, 2005).
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Para Backlund (2003) a escolha da periodicidade das atividades deve ser baseada em

métodos estatisticos, experiéncia de especialistas e dados j4 existentes da empresa.

2.5 Plano de Manutenciao

Para construir um plano de manutencao ideal, deve-se observar alguns fatores restritivos,
como a capacidade da equipe de manutencao, a necessidade do equipamento junto a produgao
e a solicitacdo do equipamento por manutenc¢do através da identificacao da capacidade potencial
das instalacdes e a lucratividade disponivel, estabelecendo indicadores de desempenho que os
representem (OHTA, 2013). Ao invés de simplesmente executar uma melhora no desempenho
da manutencao, determinaremos indicadores e metas que permitam alinhar o desempenho dos
equipamentos ao planejamento estratégico da empresa, determinando o trabalho necessario para
garantir o desempenho dos equipamentos dentro das metas determinadas. A base de um bom
sistema de manutencdo ¢ um bom plano de manutencdao (OHTA, 2013).

Outro ponto importante € determinar e estabelecer as rotinas com o intuito de
disponibilizar os recursos necessdrios para viabilizar a execu¢do do plano de manutencao. Estas
rotinas devem garantir o Planejamento, a Preparacdo, a Programacao, a Execugdo e o Controle

da Manutencao.

2.6 Pontes Rolantes

As pontes rolantes sdo equipamentos destinados para deslocar de maneira horizontal e
vertical cargas, equipamentos e qualquer outro material dentro de um espago fisico pré-
determinado em instala¢Oes industriais ou canteiros de obras. Sao chamados por este nome pelo
fato de serem constituidas basicamente de uma viga principal apoiada em cada extremidade por
apoios rolantes que se deslocam sobre dois trilhos elevados e paralelos, afastados um do outro,
com comprimento aproximado da viga (OHTA, 2013). A Figura 2.18 ilustra os movimentos

executados por uma ponte rolante.
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botoeira

A — movimento transversal
B - movimento longitudinal
€ — movimento vertical

Figura 2.18 — Exemplo de ponte rolante acionada por botoeira (OTHA, 2013, p. 43)

O movimento longitudinal é feito pelas rodas sobre os trilhos. J4 o deslocamento
transversal do carro sobre a ponte e 0 movimento ascendente ou descendente € realizado pelo
enrolamento ou desenrolamento do cabo de aco ou corrente no tambor, como € explicado na

Figura 2.19.

TAMBCR DE
ENROLAMENTO DE CABO
DE ACO

| CARRO DA PONTE ROLANTE .

| VIGA PRINCIPAL '

TRUQUES COM RODAS I

Figura 2.19 Componentes de uma ponte rolante (OTHA, 2013, p. 44)
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2.6.1 Componentes Principais de uma Ponte Rolante

As pontes rolantes possuem varios componentes com determinadas fungdes sdo eles: viga

principal, cabeceiras, caminho de rolamento, carro trolley e rodas (ASME, 2011).
2.6.1.1 Viga Principal

E a principal estrutura da ponte e a primeira a ser dimensionada pelo projetista. E nela
que o conjunto trole e talha se movimentam, e onde se concentra um grande esfor¢o fletor e

cisalhante (OHTA, 2013).
2.6.1.2 Carro Trolley

Equipamento responsdvel pelo movimento vertical e horizontal da carga. Possui uma
talha que permite o levantamento do material, um tambor para recolhimento do cabo de aco e

um gancho na extremidade do cabo de ago para fixacao da carga (CMAA, 2002).
2.6.1.3 Cabeceiras

As cabeceiras estdo localizadas nos extremos da viga principal. Nelas estdo as rodas,
responsaveis pelo movimento da viga principal da ponte rolante, que por sua vez deslizam sobre

o caminho de rolamento (CMAA, 2002).
2.6.1.4 Caminho de rolamento

E abase por onde as cabeceiras se movem. Esse caminho € construido por vigas ou trilhos
fixados por solda, em alguns casos particulares por concreto. Em porticos esse caminho € feito

no chdo, e em pontes rolantes € apoiado sob os pilares (CMAA, 2002).
2.6.1.5 Talha elétrica

A talha € o equipamento responsavel pelo icamento e locomoc¢do da carga em uma
direcdo. E constituida basicamente por um motor fixado a uma estrutura, um tambor para o
movimento do cabo de ago, um gancho para fixar a carga, o cabo de aco, e um sistema de

controle de operacdo (ASME, 2011).
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2.6.1.6 Rodas

Acopladas nas cabeceiras geralmente sdo fabricadas de ago e variam de acordo com as
dimensdes do trilho no qual irdo se movimentar. Contém uma aba lateral que impede com que

a cabeceira saia dos trilhos (ASME, 2011).

2.6.2 Tipos de Ponte rolante

Segundo Gobbo (2017), as pontes rolantes podem ser classificadas com base em suas

caracteristicas construtivas, € sao subdivididas em:

1 Apoiada
a) Univiga
b) Dupla-viga
2 Suspensa

3 De console

2.6.2.1 Ponte rolante do Tipo Apoiada

A viga da ponte rolante corre por cima dos trilhos do caminho de rolamento. Estes trilhos
sao sustentados pelas colunas de concreto do prédio ou, no caso do projeto do prédio ndo ter
previsto a instalacdo de uma ponte rolante, colunas de aco especialmente fabricadas para a

estrutura do caminho (GOBBO, 2017).
a) Univiga

Segundo Sena e Costa (2015) uma ponte rolante tipo univiga tem uma viga principal na
qual a carga € transladada e estdo conectadas a duas vigas de cabeceiras que correm nos trilhos

fixados a uma parede de concreto, conforme ilustra a Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Ponte Rolante Univiga (SENA; COSTA, 2015)

b) Dupla Viga

A ponte rolante apoiada dupla-viga € constituida por duas cabeceiras, duas vigas e um ou
dois carros trolley que sustentam a(s) talha(s). O carro trolley corre em trilhos que sdo
normalmente fixados na parte superior da viga da ponte rolante, conforme Figura 2.21. Em
comparacao as pontes do tipo univiga, apresentam maior capacidade de carga em funcdo do uso

de duas vigas (GOBBO, 2017).

Figura 2.21 — Ponte Rolante Dupla Viga (SENA; COSTA, 2015)
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2.6.2.2 Ponte Rolante Suspensa

Transladam na aba inferior da viga de rolamento que é montada diretamente na estrutura
do prédio, aproveitando assim o maximo de altura disponivel e eliminando a necessidade de
estrutura auxiliar no piso, conforme Figura 2.22. Uma particularidade dessa constru¢io de ponte
rolante € a possibilidade de combinac¢do com outras pontes rolantes ou monovias utilizando-se

de um tnico mecanismo de elevacdo e translacdo da carga (GOBBO, 2017).

Figura 2.22 — Ponte Rolante Suspensa (COSTA; SENA, 2015)
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3 METODOLOGIA

A pesquisa do trabalho teve inicio na revisdo bibliogréfica de livros, artigos em revistas
conceituadas a partir de base cientificas e de periddicos, assim como artigos publicados em
anais, trabalhos académicos e a partir do conhecimento adquirido durante o desenvolver do

curso com profissionais da drea da pesquisa escolhida.

Para decisdo de qual metodologia seria aplicada ao trabalho foi necessario um estudo

sobre Metodologia Cientifica.

A investigacdo cientifica depende de um conjunto de procedimentos intelectuais e
técnicos para que seus objetivos sejam atingidos. Segundo Prodanov e Freitas (2013) método
cientifico € o conjunto de processos ou operacdoes mentais que devemos empregar na
investigacdo. E a linha de raciocinio adotada no processo de pesquisa. J4 metodologia cientifica
representa um quadro tedrico para guiar o procedimento da pesquisa, € gera o interesse para
construir um tipo particular de conhecimento (CAELLI, RAY e MILL, 2003 apud BITTAR,
2014, p. 24)

Os métodos de pesquisa sao as técnicas usadas no desenvolvimento da pesquisa. Eles
representam as ferramentas of the trade e fornecem caminhos para a coleta, a escolha e anélise
das informacgdes, permitindo que a conclusao seja alcangada. Sendo correta a escolha do método
de pesquisa, € possivel que a conclusado seja validada e o novo conhecimento tenha uma base

sélida (WALLIMAN, 2010).

Os projetos de pesquisa sdo constituidos em ordem para explicar um fendmeno ou para
testar uma teoria. Os métodos sdo técnicas praticas usadas para a realiza¢do da pesquisa, sao

ferramentas que tornam possivel coletar e analisar as informacdes (BITTAR, 2014).

3.1 A Pesquisa

Segundo Cervo e Bervian (2006), o interesse e a curiosidade do homem pelo saber levam-
no a investigar a realidade sob os mais diversificados aspectos, sendo natural a existéncia de

inumeraveis tipos de pesquisa.
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A finalidade da pesquisa € resolver problemas e solucionar dividas, mediante a
utilizacdo de procedimentos cientificos e a partir de interrogacdes formuladas em
relagdo a pontos ou fatos que permanecem obscuros e necessitam de explicagdes

plausiveis e respostas que venham a elucidd-las. (PRODANOYV e FREITAS, 2013, p.
42)

As pesquisas podem ser classificadas em: Pesquisa Bibliogréfica, Pesquisa Descritiva,

Pesquisa Experimental, Estudos Exploratérios, Resumo de Assunto e Seminario de Estudos. A

Figura 3.1 apresenta a classificacdo das pesquisas.

___Bera Conhecimento Pesquisa Exploratéria
{Sem Finalidades Imediatas)
Conhecimento a ser Ulilizado em
Pesquisas Aplicadas ou Tecnologicas ) Pesquisa Descritiva
= bl

. , Pesauisa Explicativa
Pesquisa Basica

Quanto a Quanto aos Quanto aos
Matureza Objetivos Procedimentas
 Pesquiza Documental
Pesquisa Aplicada
_ Pesauisa Bibliografica
Estudo de Caso
Pesquisa Experimental
Gera Produtas efou Processos Pesquisa-Acéan
{Cgm Finalidades Imediatas) : Pesguisa Operacional
Utiliza os Conhecimentos Gerados pela Pesquisa Participante

Pesqguiza Basica + Tecnelogias Existentes
Pesquisa Ex-Pest-Facto

Figura 3.1 — Tipos de pesquisas cientificas (PODRANOV e FREITAS, 2013, p. 51)

Serd detalhado neste trabalho a Pesquisa Bibliografica, a Pesquisa Descritiva e os Estudos

Exploratérios.

a. Pesquisa Bibliogréfica

A pesquisa bibliografica € utilizada para explicar um problema a partir de referéncias
tedricas publicadas em documentos, podendo ser realizada tanto de modo independente como

em conjunto com a pesquisa descritiva ou experimental (CERVO e BERVIAN, 2006).
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b. Pesquisa Descritiva

Quando o pesquisador apenas registra e descreve os fatos observados sem interferir neles.
Visa a descrever as caracteristicas de determinada populacao ou fendmeno ou o estabelecimento
de relacdes entre varidveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados:
questiondrio e observacdo sistemdtica. Assume, em geral, a forma de Levantamento

(PODRANOYV e Freitas, 2013)

Nas pesquisas descritivas, os fatos sdo observados, registrados, analisados, classificados
e interpretados, sem que o pesquisador interfira sobre eles, ou seja, os fendmenos do mundo

fisico e humano sdo estudados, mas ndo sao manipulados pelo pesquisador.

c. Estudos Exploratérios

Sao definidos por alguns autores como uma pesquisa quase cientifica ou nao cientifica. Os
estudos exploratdrios ndo elaboram hipéteses a serem testadas no trabalho, somente definem os
objetivos e buscam mais informagdes sobre determinado assunto. Recomenda-se o estudo

exploratério quando ha pouco conhecimento sobre o problema objeto de estudo.

A pesquisa exploratdria possui planejamento flexivel, o que permite o estudo do tema sob

diversos angulos e aspectos. Em geral, envolve:

— Levantamento bibliografico;
— Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado;

— Andlise de exemplos que estimulem a compreensao.

3.1.1 Métodos de Pesquisa

Williams (2007) destaca que os trés tipos comuns de abordagem para conduzir uma
pesquisa sdo: quantitativa, qualitativa, € os métodos mistos. O pesquisador antecipa os tipos de

dados necessdrios para responder a questdo da pesquisa. O autor cita um exemplo de questio:
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os dados necessdrios sdo numéricos, textuais ou ambos? Baseado nestas respostas, o

pesquisador escolhe como conduzir a pesquisa.

No que se refere as técnicas de pesquisa os estudos podem utilizar as categorias a seguir:
classificacdo quanto a técnica de coleta de dados e classificacdo quanto a técnica de anélise de

dados. O Quadro 3.1 mostra como pode ser classificada a metodologia cientifica.

Quadro 3.1 — Classificacido da metodologia Cientifica (Oliveira, 2013).

Classificacdo | Classificacdo Classificacao Classificagdo Classificacdao
quanto aos quanto a quanto a quanto a quanto a
objetivos da natureza da escolha do técnica de técnica de

pesquisa pesquisa objeto de coleta de analise de
estudo dados dados
v" Descritiva v" Qualitativa Estudo de v" Entrevista v" Andlise de
v" Exploratéria | v Quantitativa caso Unico ¥ Questionario contetido
v" Explicativa v" Qualitativa- Estudo de ¥ Observagdo | v Estatistica
v" Exploratério- quantitativa casos ¥ Pesquisa descritiva
descritiva multiplos documental v’ Estatistica
v' Amostragens | v Pesquisa multivariada
néo- bibliografica | v* Triangulagéo
probabilisticas | ¥ Pesquisa na analise
v' Amosfragens | v Triangulagdo
probabilisticas | v Pesquisa-
v Estudo acao
censitario v' Experimento

Segundo Giinther (2006), enquanto participante do processo de constru¢ao de
conhecimento, idealmente, o pesquisador nio deveria escolher entre um método ou outro, mas
utilizar as vérias abordagens, qualitativas e quantitativas que se adequam a sua questdo de
pesquisa. Do ponto de vista pratico existem razdes de ordens diversas que podem induzir um

pesquisador a escolher uma abordagem, ou outra.
a. Quantitativa

A andlise quantitativa € o processo de coletar, analisar, interpretar e escrever os resultados
de um estudo. Apds a coleta de dados sobre a investigacdo, procedemos a anélise quantitativa
dos dados para, em seguida, formular as possiveis conclusdes (PRODRANOV e FREITAS,
2013).

Dados quantitativos podem ser mensurados, com maior ou menor precisdo, porque eles

contéem algumas formas de amplitude, normalmente expressa em numeros, tais como as
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contagens ou porcentagens, ou mais sofisticadas, como os testes estatisticos ou modelos

matematicos (WALLIMAN, 2010).

b. Qualitativa

Para Giinther (2006), ao invés de utilizar instrumentos e procedimentos padronizados, a
pesquisa qualitativa considera cada problema objeto de uma pesquisa especifica para a qual sao

necessarios instrumentos e procedimentos especificos.

A pesquisa qualitativa é uma abordagem holistica que envolve as descobertas; uma das
formas de identificar a pesquisa qualitativa é o fendmeno social que estd sendo investigado a

partir do ponto de vista dos participantes (WILLIAMS, 2007).

3.1.2 Estudo de caso

O estudo de caso possui uma metodologia de pesquisa classificada como aplicada, na qual
se busca a aplicacdo pritica de conhecimentos para a solucdo de problemas sociais
(BOAVENTURA, 2004). Gil (2008) complementa afirmando que as pesquisas com esse tipo
de natureza estdo voltadas mais para a aplicacdo imediata de conhecimentos em uma realidade

circunstancial, relevando o desenvolvimento de teorias.

O estudo de caso consiste em coletar e analisar informagdes sobre determinado individuo,
uma familia, um grupo ou uma comunidade, a fim de estudar aspectos variados de sua vida, de
acordo com o assunto da pesquisa. E um tipo de pesquisa qualitativa e/ou quantitativa,
entendido como uma categoria de investigacdo que tem como objeto o estudo de uma unidade
de forma aprofundada, podendo tratar-se de um sujeito, de um grupo de pessoas, de uma

comunidade etc. (PODRANOYV e Freitas, 2013).
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3.2 Metodologia Proposta

A partir da revisao da literatura sobre métodos de pesquisa foram escolhidos quais seriam

os métodos utilizados nesta pesquisa e foi entdo desenvolvida a metodologia a seguir.

A metodologia utilizada para o trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, pois tem o
objetivo de gerar uma solug@o para manutencao em pontes rolantes. Quanto a abordagem, trata-
se de uma pesquisa qualitativa pois refere-se a andlise de informagdes obtidas através da revisao
da literatura. A finalidade da pesquisa € referente a pesquisa explicativa. Do ponto de vista dos
procedimentos técnicos, trata-se de um estudo de caso pois consiste no estudo detalhado dos
modos de falhas de uma ponte rolante. A Figura 3.2 mostra a metodologia utilizada para o

trabalho.

Natureza Aplicada

Abordagem Qualitativa

Metodologia

Pesquisa Explicativa

S —

. Estudo de
caso

Figura 3.2 — Metodologia Proposta

A metodologia utilizada neste trabalho, teve como base os seguintes passos:

Primeira etapa: Realizacdo de pesquisa bibliografica. Foram levantadas as referéncias
relacionadas aos tipos de manutencdo e seus resultados, e com isso identificar a melhor
sistematica para realizacdo da manutencdo, constatando que a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade € o melhor método de manutencdo a ser aplicado para aumentar a
disponibilidade de um equipamento. Foi realizado também um estudo sobre o funcionamento e

os tipos de pontes rolantes.
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Segunda etapa: Identificacdo dos sistemas, componentes e fun¢des de uma ponte rolante.

Terceira etapa: Aplicagdo da Metodologia da MCC. O resultado dessa etapa foi a
realizacdo da FMECA (Failure Modes Effects and Criticality Analysis) para conhecimento dos
modos de falha de todos os componentes e a sua criticidade para o funcionamento do

equipamento.

Quarta etapa: Confec¢do de um plano de manutengdo para pontes rolantes. O resultado
dessa etapa consiste na elabora¢ido de um plano de manuten¢@o com atividades e periodicidade
baseadas nos modos de falha dos componentes, afim de aumentar a disponibilidade do
equipamento. A Figura 3.3 ilustra as etapas da metodologia utilizada para elaboragdo deste

trabalho.

+ Levantamento bibliografico

1* Etapa

+ Identificagdo dos sistemas e fungdes de uma ponte
2% Etapa  rolante

. * Realizacdo da FMECA
3" Etapa

» Elaboracdo do plano de manutencdo

4* Etapa

Figura 3.3 — Etapas da Metodologia Utilizada para Elaboracdo do Trabalho
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Para que o plano de manuteng¢do baseado nos conceitos da manuten¢do centrada na
confiabilidade seja elaborado € necessirio executar os processos de forma sequenciada

conforme j4 descrito anteriormente neste trabalho.

4.1 Preparacao do Estudo

Para inicio do estudo foi necessdrio estabelecer qual tipo de ponte seria realizado o
trabalho. A norma ASME B.30.2 (2011) classifica pontes rolantes de acordo com o nimero de
operacoes que ela pode executar durante o intervalo de uma hora. Sendo classificadas em:

— Pesadas: quando opera entre 85% e 100% da sua carga nominal ou excede o niimero de
10 ciclos de elevagao/hora;

— Normal: quando opera com menos de 85% da sua carga nominal e ndo excede o nimero
de 10 ciclos de elevagao/hora, exceto em casos isolados;

— Severa: quando envolve servico normal ou pesado em condi¢des anormais de operacao.

Para este trabalho foi selecionada as pontes que sao classificadas como normais, segundo

a ASME B.30.2 (2011).

4.2 Identificacdo dos Sistemas

A primeira etapa da metodologia da MCC € a identificagc@o dos sistemas do equipamento
que seré estudado. O equipamento estudado nesse projeto foi dividido em 4 grupos para analise,

conforme € apresentado no quadro 4.1:

— Sistema de translacdo da ponte;
— Sistema de translag¢do do carro;
— Sistema de Icamento do guincho;

— Radio controle.
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Quadro 4.1 — Identificag¢do dos Sistemas de uma Ponte Rolante

Formulario de Documentacao do Sistema

Unidade: Cédido: Facilitador: |Data: Folha:
MCC |Ponte Rolante 90 | julia Siva  |20/10/2018 |01
tem Codigo: |Auditor: Data: De:
Tipo

1 Translacao da Ponte

2 Translacao do carro

3 Icamento do Guincho
Radio Controle

A Figura 4.1 ilustra a hierarquia definida dos sistemas de uma ponte

rolante do tipo

normal.
Ponte Rolante
I
| [ [ \
Sistema de Sistema de Elevacio do
Translagdo do Translagdo da 6 Radio Controle
Guincho
Carro Ponte

4.3 Composicao dos Subsistema de uma Ponte Rolante

Figura 4.1 — Hierarquia dos Sistema de uma Ponte Rolante do Tipo Normal

Para uma melhor andlise dos itens criticos do sistema, que sdo necessdrios para a

aplicacdao da metodologia da MCC foram analisados cada subsistema de uma ponte rolante.
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4.3.1 Sistema de Translacao da Ponte

O sistema de translacdo da ponte foi subdividido conforme ilustra a Figura 4.2.

Sistema de
Translacdo do
Carro
I
[ I I [ I 1
Motor Redutor Roda motriz Suspensdo Freio Com;?orlentes
Elétricos

Figura 4.2 — Hierarquia dos Componentes do Sistema de Translacdo de uma Ponte Rolante

4.3.2 Sistema de Translacao do Carro

O sistema de translag¢do do carro foi subdividido conforme ilustra a Figura 4.3.

Sistema de
Translacdo do

Carro

Motor Redutor Roda motriz Suspensao Freio

Figura 4.3 — Hierarquia dos Componentes do Sistema de Translacdo do Carro de uma Ponte

Rolante

4.3.3 Sistema de Elevacao do Guincho

O sistema de translagdo da ponte foi subdividido conforme ilustra a Figura 4.4.
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Sistema de
Elevagdo do
Guincho

Componentes

Elétricos Freio

Motor Limite de Cames Redutor Cabo de ago Roldana

\— Moitao

Figura 4.4 — Hierarquia dos Componentes do Sistema de Elevacdo do Guincho de uma Ponte

Rolante

4.3.4 Radio Controle

O sistema de funcionamento do radio foi subdividido conforme ilustra a Figura 4.5.

Radio Controle

Bateria Placa eletrbnica Plug de Codificagdo Painel

Figura 4.5 — Hierarquia dos Componentes do Radio de Controle de uma Ponte Rolante

4.4 Analise dos Itens Fisicos Criticos dos Subsistemas

Para este estudo foi feita uma associagdo da falha funcional com o item fisico do
equipamento em questdo com o intuito de observar quais sdo os possiveis defeitos que podem
ocorrer no subconjunto selecionado. Esta associagdo € uma atividade importante para a
Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade para fornecer um mapa completo dos equipamentos
que afetam as falhas funcionais e suas respectivas fun¢des, como por exemplo, o travamento de

uma roda da ponte rolante esta ligado ao travamento de um rolamento.
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Também entra neste estudo de falhas a frequéncia de ocorréncia, a gravidade, o poder de
deteccdo e a criticidade que esta falha ocasiona ao equipamento. Tudo isso em paralelo a uma
consulta nos manuais de operagdo dos equipamentos que constituem os subconjuntos a fim de

verificar outras provaveis falhas que sao indicadas pelo fornecedor do item.

4.5 Analise dos Modos de Falha

Existe o paradigma na manuten¢do de que a probabilidade de ocorréncia de falha segue
uma curva conhecida como “curva da banheira”. Esta curva descreve o comportamento de
falhas onde ha uma probabilidade maior no nascimento do ativo, fato este denominado de
“mortalidade infantil”. Passado este tempo entre o nascimento do ativo e a fase de alta
probabilidade de “mortalidade infantil”, o ativo vive uma fase de estabilidade de probabilidade
de falhas até chegar um momento de desgaste onde essa probabilidade aumenta novamente.
Porém gerir manutengio € algo mais complexo que seguir apenas um modelo especifico. Um

componente pode apresentar diversos tipos de falha, conforme indicado na Figura 2.11.

Para o estudo, foi elaborado um FMECA para ponte rolante e um exemplo de como é
trabalhado este método € ilustrado no Quadro 4.1, onde foi selecionado o sistema de translacdo
do carro, e verificados os modos das possiveis falhas. Também foram classificadas as falhas de
acordo com sua frequéncia, gravidade, deteccdo e criticidade para chegar na causa priméria e
encontrar as acdes recomendadas para contornar a falha através dos tipos de manutencdo que

podem ser executados.

Quadro 4.2 — Demonstracao da FMEA para pontes rolantes

ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

SISTEMA: Sistema de translacdo carro
FUNCAO: Transladar carro com velocidades adequadas
FALHA FUNCICNEo Transladar carro com velocidaes adequadas

CRITICIDADE

Equipament Sub- MODO DE CAUSA DA EFEITO
o

Falha funcional COMPONENTE

conjunto FALHA FALHA  DAFALHA O D R CIEECOMENERER

Baixa isolacdo 1 2 7| 14 Medir isolamento do motor 28 dias
) Sobrecarga 1| 2| 7| 14| Medirisolamento do motor 28 dias
Queimado |~ | _ -
PoNTE Parada da Inspegdo das Mgaﬂ;oes,
Carro ndo translada fanslac&o car Motor Curto-circuita translacao 1 2 o4 ga'a”"”‘f" |sn|_a§a0 aas 26 dias
ROLANTE do carro conexdes elétricas.
[ Rolamenio |
olamento 2 3 4] 24 Caorretiva X
travadn S .
Pantografo il sl 7] 14 Inspegéo visual 28~d|as 28 dias
- guebrado (escovas & conexfes)
Sem tensdo Cabos partido ou
P 1| 2| 7| 14 Corretiva X

com mal contato
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O produto entre probabilidade de ocorréncia, detec¢do e severidade ird determinar quao
critica é a falha analisada, e ndo pode deixar de existir uma acdo para evitar que essa falha

ocorra inesperadamente.

Para este trabalho, todas as falhas que tiveram o valor de deteccdo acima de 6, sao
consideradas criticas e tiveram como ac¢do recomendada andlise preditiva, para que seja possivel
acompanhar a evolucdo. O Grafico representado pela Figura 4.6 mostra quais os sistemas que

tiveram as atividades com maior nimero de causas de falhas.

DIAGRAMA DE PARETO PONTE ROLANTE

100%  100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30 23 29 30%

20 20%
10 7 10%
0 [ ] 0%

ICAMENTODO  TRANSLAGAODA TRANSLAGCAO DO RADIO CONTROLE
GUINCHO PONTE CARRO

%0
80
70
80
50
40

mmm N° Causas de falha —#—%Acumulada

Figura 4.6 — Sistemas Vitais para Funcionamento de uma Ponte Rolante

O Apéndice B, C, D e E mostra a andlise dos modos de falha e criticidade do sistema de

translacdo do carro, translacdo da ponte, icamento do guincho e radio, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ultima etapa deste estudo € a defini¢do do plano de manutencdo com as tarefas e
periodicidade definida. Neste ponto do plano, sdo agrupadas as tarefas de acordo com o item
que sofrera intervencdo da equipe de manutencdo para melhor utilizacdo da mao de obra

disponivel.

As atividades foram selecionadas de acordo o modo de falha de cada componente

estudado.

Diante disso, definiu-se o que deve ser feito para evitar que a falha ocorra

inesperadamente. As atividades foram classificadas em trés disciplinas:

— Lubrificagao;
— Inspecdo preventiva;
— Inspecdo preditiva.
Ap6s definicdo das atividades, foi definido a periodicidade. Essa periodicidade foi

definida com base na norma ASME B.30.2 e nos manuais dos fabricantes de pontes rolantes. A

figura 4.6 ilustra o resultado do plano de manutencao.

Plano de Manutencdo Pontes Rolantes Semanal Semana2

Descricdo do Periodic

Descricdo da Atividade Subconjunto | ida den

HH  Prox. Servigo
- | |- |

INSP PREV Medir |so|ame~nto do motor | Translagdo do 78 1/ 02-jan-2019 10
da translagdo do carro carro
LUB Lubrificagcdo dos rolamentos | Translagdo do 78 1/ 06-jan-2019 10
do motor do carro carro
INSP PREV Inspe~cionar esc0\’/as e Translagdo do 28 1| 04-jan-2019 10
conexdes do pantdgrafo carro
| i isual T laca
INsp prey|INsPecionar visua mente rodas| Translagdo do 56 1| 04-fev-2019
do carro carro
LUB Lubrificagdo dos rolamentos | Translagdo do 78 1/ 07-jan-2019 10
das rodas do carro carro
PRED Realllear END de particula Translagdo do 672 2| 08-jan-2019 20
magnética nas rodas do carro carro
Lubrificacs =
LUB ubrificacdo dos rolamentose| Translagdo do )8 1/ 08-jan-2019 10
engrenagens do redutor do carro

Figura 5.1 — Demonstracdo do Plano de Manuten¢do para Pontes Rolantes

O Apéndice F mostra o detalhamento do plano de manutencao.
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6 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel mostrar a sistemética para a introdu¢do da Manuten¢ao
Centrada na Confiabilidade e evidenciar como a manuten¢ao tem um papel cada vez maior na
economia mundial, principalmente devido ao fato de que as empresas estdo cada vez mais

inseridas ao contexto de crescimento do pais.

Durante a apresentagdo da literatura do tema, foi possivel realizar uma ampla pesquisa
com varios autores especialistas no estudo da gestdo da manutencao e mostrar as defini¢des de
manutencdo durante os anos, os tipos de manuten¢do utilizada anteriormente, as que sao
utilizadas hoje e as que serdo aplicadas futuramente. Para isso, foram focados os trés principais
tipos de manutencdo: corretiva, preventiva e preditiva, a fim de uma melhor contribuicdo para
a didatica do estudo e servir como um guia para orientar novos trabalhos e estudos de

implementag¢dao da MCC.

Também ficou evidente durante a realizacdo deste trabalho que a aplicagdo dos métodos
da MCC € uma ferramenta adequada para ser aplicada ndo s6 em pontes rolantes, mas também
em outros equipamentos, pois diminui o tempo que o equipamento fica parado, gerando um
aumento na disponibilidade para a producdao. Ela também contribui para o aumento da
confiabilidade, pois com uma manuten¢do atuando antes de ocorrer a falha, garantimos o total
funcionamento do ativo. Gera também uma economia tanto na quantidade de pecas que devem
ficar em estoque como a necessidade de substituicdo de pecas durante a intervengdo da equipe

de manutencao.

Por outro lado, podemos citar alguns aspectos negativos que foram identificados durante
a realizagcdo deste estudo. Por ser uma metodologia recente para a industria, os conceitos e
defini¢Ges sobre o assunto ainda ndo sdo perfeitamente compreendidos por todos, fazendo com
que a implementagdo seja demorada. A falta de uma anélise econdmica maior também pode

comprometer as escolhas no processo de selecdo das tarefas de manutengao.

E importante ressaltar que a MCC deve ser voltada para a obtencéo de resultados a longo

prazo, o que permite uma melhor avaliagcdo a respeito da eficicia e eficiéncia da metodologia.

Com isso, € possivel dizer a respeito dos objetivos tracados no inicio deste estudo:
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— O objetivo de estudar e tracar um plano de manutencao para baseado na metodologia da
MCC para pontes rolantes foi alcangado;

— Para melhor implementa¢do do plano de manuten¢do baseado nos conceitos da MCC é
necessdrio ter o histérico de falhas do equipamento, assim serd possivel mostrar a

eficacia do plano.

Assim, pode-se dizer que com este estudo tem-se a possibilidade de resolver os problemas
de gerenciamento da manutenc¢do industrial, mais especificamente no que se refere a questoes

envolvendo pontes rolantes.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros é possivel citar os seguintes itens:

— A utilizacdo de softwares mais especificos para a MCC, pois para esta metodologia
atingir sua exceléncia, necessita de um banco de dados amplo para facilitar o seu
desenvolvimento;

— Um acompanhamento econdmico das acdes para determinar a real eficicia da MCC;

— Capacitacdo de toda equipe da manutengcdo, para que todos consigam fazer
questionamentos sobre os problemas relacionados ao equipamento que sera estudado, o

funcionamento e aplicacdo da metodologia.
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