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1. RCM

Resumo da monografia apresentada à Coordenação do Curso de MBA em Gestão da Manutenção, Produção e Negócios como parte dos requisitos necessários para a conclusão e certificação no curso.
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Ao longo dos anos, a manutenção vem evoluindo e, com esta evolução histórica, a manutenção passa por três gerações até 2000, com foco anteriormente sempre voltado para o aumento da disponibilidade. Com a chegada da quarta geração, a partir de 2000, esta visão foi modificada para o foco na gestão de ativos e, nesse contexto, utilizamos a metodologia RCM, nos equipamentos que compõem a unidade de britagem móvel, buscando mapear e programar a intervenção nos equipamentos, de maneira preventiva, mapeando os mesmos através do tempo de vida útil.
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Over the years, the maintenance has evolving and, within this historical evolution, the maintenance goes through three generations until 2000, focusing on, before, the availability increase . Because of the fourth generation arrival, since 2000, this view was modified to the focus on asset management and, in this context, we use the Reliability Centred Maintenance methodology, in the equipments that compose the mobile crushing, looking for map and program the mediations in the equipments, preventively, mapping them through the lifetime.
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Capítulo I

 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 


Atualmente, a gestão de ativos é um diferencial das empresas que buscam excelência operacional. Dentro desse contexto, o uso de ferramentas como RCM agrega valor para a otimização de custo e melhor desempenho dos equipamentos.

1.2 OBJETIVOS


O objetivo principal deste trabalho é criar um plano de manutenção e maximizar o uso de um britador móvel, instalado em uma mina de minério de ferro, através da aplicação da metodologia RCM.

1.3 JUSTIFICATIVAS


Realizar este trabalho é de suma importância para melhorar o desempenho de um ativo industrial, pois empresas e pessoas estão sempre buscando o aprimoramento em virtude da grande competitividade existente no mercado.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO E CONDIÇÕES DE CONTORNO


O trabalho aborda o britador móvel, instalado em uma mina, na unidade da empresa SAMARCO, situada em Mariana – MG.  O estudo realizado se aplica a qualquer ativo industrial.
1.5 METODOLOGIA

· 1ª Etapa:


A primeira etapa consistiu na realização de uma pesquisa bibliográfica em que foram realizados levantamentos e estudos de publicações, como livros e artigos acerca do tema.

· 2ª Etapa:


Na etapa seguinte, foi feito um levantamento de todos os possíveis modos de falha do equipamento e o risco para a organização. 

· 3ª Etapa:


Em seguida, foi elaborado um plano de manutenção e foram feitas algumas modificações para mitigar ou controlar a evolução das falhas. 

· 4ª Etapa:


Finalmente, foram verificados os resultados deste estudo e conclusões sobre o tema.

Capítulo II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 EVOLUÇÃO HISTÓRICA
Historicamente, a manutenção é dividida em quatro gerações, conforme se segue:

→ Primeira geração - Até 1950 (segunda guerra mundial) – reparo após quebra ou interrupção do processo. A indústria não era mecanizada. Por esse motivo, os períodos de paralisação para reparar equipamentos não eram muito importantes. Era uma manutenção sem gestão.

→ Segunda geração – 1950 até 1980 – Após a segunda guerra, a demanda por bens de todos os tipos aumentou drasticamente. Por esse motivo, aumentou também a mecanização da indústria e, por conseqüência, a complexidade dos equipamentos. Com a combinação de equipamentos complexos e demanda alta, o tempo de paralisação passou a ser importante. Isso levou à ideia de que as falhas dos equipamentos poderiam ser evitadas. Surgia, então, o conceito de manutenção preventiva com o objetivo de aumentar a disponibilidade, aumentar a vida útil e reduzir custos para a indústria. A manutenção era feita através revisões gerais programadas, sistemas de planejamento e controle do trabalho, uso de computadores grandes e lentos.

→ Terceira geração – 1980 até 2000 – A partir da década de 80, a evolução tecnológica deu um salto muito grande. Com a evolução da mecanização e com a entrada da automação, a indústria enxergou a disponibilidade e a confiabilidade dos processos como questões-chave do negócio. Nesse contexto a indústria passou a necessitar de maior disponibilidade e confiabilidade, aumentar a segurança, melhorar a qualidade dos produtos, preservar o meio ambiente, aumentar a vida útil e, principalmente, melhorar a relação custo/benefício. Início do uso de novas técnicas de manutenção, como monitoramento da condição dos equipamentos, projetos voltados para a confiabilidade e manutenabilidade, estudos sobre riscos, computadores rápidos, trabalho em equipe e modos de falhas e análise dos efeitos (FMEA).
→ Quarta geração – 2000 .....– A partir do ano 2000, a manutenção muda o foco, saindo da visão de aumento de disponibilidade para fazer gestão de ativos e, nesse contexto, a manutenção precisou reorientar sua motivação.

 Motivação da manutenção

Por que existe a manutenção?

Para garantir que um equipamento ou instalação ou qualquer processo físico associado a um sistema produtivo continue executando aquilo que os seus usuários desejam que se faça. Esse desejo depende do local, condições de mercado, previsões futuras etc.

Desejo do usuário = contexto operacional

2.2 – Conceito
A manutenção centrada em confiabilidade (RCM) é uma metodologia utilizada para determinar ações de manutenção necessárias em equipamentos, instalações e todo sistema físico associado a um sistema produtivo, de forma que os mesmos atendam continuamente seu contexto operacional.

Exemplo1: Acionamento aplicado em duas situações distintas. Considere um motor elétrico, acionando um torno, e o mesmo motor, acionando uma bomba.
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No exemplo 1, verificamos que o contexto operacional I é complemente diferente do contexto operacional II. A estratégia de manutenção não pode ser a mesma para esses dois casos.

2.2.1 - As sete questões básicas do RCM:

A metodologia RCM se resume em responder as questões abaixo.

1 – Quais são as funções e os níveis de performance do equipamento no seu contexto operacional atual?

2 – Quais são as falhas do equipamento que impedem o mesmo de desempenhar suas funções?

3 – O que causa cada falha funcional?

4 – O que acontece quando cada falha ocorre?

5 – Como acontece cada falha?

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

7 – O que pode ser feito se nenhuma ação proativa pode ser encontrada?

2.3 – Funções:

Em geral, profissionais da área técnica (de engenharia) sentem afinidade por coisas, sejam elas mecânicas, elétricas ou de estrutura. Isso leva essas pessoas a terem interesse que os ativos permaneçam em boas condições.

Esse interesse por ativos em boas condições está ligado ao conceito de manutenção preventiva, ou seja, cuidar do ativo em si. Dessa forma, o enfoque está no funcionamento do equipamento.

À medida que adquirimos um conhecimento mais profundo do papel dos ativos no negócio, começamos a verificar que, quando qualquer ativo físico é posto a trabalhar, é porque alguém deseja que ele faça alguma coisa. Assim, quando fazemos manutenção em um ativo, a condição que desejamos conservar deve ser aquela que seus usuários desejam que ele faça. Logo, o enfoque da manutenção não está no funcionamento do equipamento, e sim, na função que ele deve exercer.

2.3.1 – Descrevendo as funções do sistema

Todo equipamento (conjunto ou subconjunto) deve executar uma ação sob um objeto com um nível de desempenho desejado.

É importante que a descrição das funções seja completa, como se segue:

A ação é descrita por um verbo.
O objeto é descrito por um substantivo.
Nível de desempenho é descrito por um padrão.

Exemplo 2: Sistema de aquecimento.

A função do sistema pode e deve ser conforme descrito abaixo:

Aquecer 5.000 litros de água por hora 12 vezes ao dia, em uma faixa de temperatura entre 24ºC e 70ºC.

É possível existir mais de u m nível de desempenho. Na verdade, é muito comum haver mais de um, conforme exemplo anterior, em que existem 3 (três) níveis de desempenho.

2.3.2 – Padrões de desempenho

[image: image3.jpg]=



Como o objetivo da manutenção é assegurar que os ativos desempenhem a função que seus usuários desejam, bastaria projetar / construir ativos que apresentassem o mínimo de desempenho para atender a necessidade de seus usuários. No entanto, a realidade das leis físicas nos mostra que qualquer sistema organizado, exposto ao mundo real, se deteriorará. Quando um ativo 
qualquer é posto em funcionamento, ele deve ser capaz de produzir mais do que o mínimo de desempenho desejado pelo usuário. O que o ativo é capaz de produzir é conhecido como capabilidade inicial (ou confiabilidade inerente)

Figura 1 – gráfico de capabilidade inicial x margem de desgaste

A figura 3 ilustra o relacionamento entre a capabilidade inicial e o desempenho desejado. Isso significa que o desempenho pode ser definido de dois modos:

( desempenho desejado (o que o usuário espera que o ativo faça)

( capabilidade intrínseca (o que ele pode fazer - projeto).

Voltando ao exemplo da figura 2, o sistema de aquecimento deve ser capaz de aquecer mais do que 5.000 litros/hora de água, mais de 12 vezes ao dia, a uma temperatura acima de 70ºC.

No decorrer deste curso(trabalho?), será demonstrado que a manutenção ajuda a assegurar que os ativos continuem a cumprir suas funções desejadas, assegurando que sua capabilidade permaneça acima do mínimo desejado ou mantendo sua capabilidade inicial.

Observação: a capabilidade inicial de qualquer ativo é estabelecida pelo seu projeto, e a manutenção somente pode recuperar/manter o ativo ao seu nível de capabilidade inicial.

Na prática, a maioria dos ativos são projetados e construídos, de acordo com o desejo dos usuários. Por esse motivo, é possível desenvolver programas de manutenção que garantam a execução das funções que atendam às expectativas dos usuários.


Figura 2 – item passível de manutenção

Se o desempenho desejado exceder à capabilidade inicial, nenhum tipo de manutenção é capaz de levar ao desempenho desejado, ou seja, a manutenção é inviável (conforme figura 2).


Figura 3 – situação não possível de manutenção
Conforme o exemplo anterior, se o sistema de aquecimento não for capaz de aquecer, no mínimo, 5.000 l/h de água a uma faixa de temperatura entre 24ºC e 70ºC, o sistema não está projetado ou construído de acordo com a necessidade do usuário.

Para qualquer ativo sujeito, a manutenção, o desempenho desejado deve estar dentro da sua capabilidade inicial. Para tanto, precisamos saber não somente a capabilidade inicial mas também o desempenho mínimo desejado pelo usuário.

Aspectos dos padrões de desempenhos – Tipos de padrões.

( Múltiplos – Muitas definições de funções incorporam mais de um padrão de desempenho.

( Quantitativo – Valor numérico definido, ou seja, é possível definir um valor acompanhado de uma unidade.

( Qualitativo – Ações não quantificáveis, ou seja, não é possível definir um valor numérico para verificar este padrão.

( Absoluto – Funções sem nível de desempenho, ou seja, padrão exato de desempenho.

Exemplos:

Padrões de desempenho múltiplo e quantitativo:

· Capacidade: 50 peças / minuto

· Regime de trabalho: 24 horas/dia

· Nível de ruído: < 20 Db

Padrões de desempenho quantitativo:

· produz 72.000 peças / dia

Padrões de desempenho qualitativo:

· pintura com acabamento “aceitável”

Padrões de desempenho absoluto:

- Tanque de armazenamento de tinta com vazamento zero.

Existe outro padrão de desempenho. É o padrão de desempenho variável.

( Variáveis – Funções com níveis de desempenho, ou seja, padrão com mais de um nível de desempenho.

Figura 4 – nível de desempenho variável
O gráfico da figura 4 demonstra um perfil comum de operação de muitos equipamentos / ativos em que o desempenho desejado varia conforme a necessidade do usuário.

Limites Superior e Inferior

Em contraste com as expectativas de desempenho variáveis, alguns sistemas exibem capabilidade variável. São sistemas que simplesmente não podem ser colocados a funcionar para o mesmo padrão cada vez que operam.


2.3.3 – Contexto Operacional

O contexto operacional se insere inteiramente no processo de formulação estratégica da manutenção, começando pela definição de funções.

Isso significa que quem usar o RCM para definir a estratégia de manutenção de algum ativo ou processo deve estar seguro de que tenha, antes de começar, uma clara compreensão do contexto da operação. Alguns dos mais importantes fatores que devem ser considerados são discutidos, a seguir.

Processo contínuo: 

Processo em batelada: 

Redundância (Stand By): Quando dois equipamentos (um principal e o outro reserva) estão instalados um próximo do outro, sendo que só um está em operação, enquanto o outro começa a operar, quando o principal falhar.

Padrões de qualidade: O mesmo equipamento pode ser exigido com padrões de qualidade diferentes em situações diferentes. 

Padrões de meio ambiente: Impacto do equipamento ao meio ambiente. 

Riscos de segurança: qual o risco que o ativo gera no aspecto segurança.

2.3.4 – Tipos de funções:

Ao definir as funções do ativo, respondemos a primeira pergunta das sete (7) questões básicas do RCM.

2.3 – Falhas Funcionais

No capitulo anterior, estudamos as funções que desempenham os ativos. Neste capítulo, vamos estudar as falhas funcionais. Antes de discutir sobre falhas funcionais, vamos definir falha.
Falha é quando ocorre um evento que inibe o equipamento de exercer a função para qual ele foi projetado, ou seja, é a visão da equipe de operação/produção.

Com essa definição, podemos conceituar falha funcional.
A falha funcional é definida como a impossibilidade do equipamento de satisfazer o nível de desempenho solicitado pelo seu usuário.

Figura 6 – Falha funcional associada à perda de confiabilidade

Se analisarmos a curva que está dentro da faixa entre a capabilidade inicial e o desempenho desejado, concluímos que, quando a curva toca no limite superior (ou carga máxima) do nível de desempenho desejado, ocorre uma falha funcional, ou seja, a partir do momento em que o equipamento opera com uma capabilidade menor do que o limite de carga máxima desejada, ..............(falta completar, talvez seja: ocorre a perda de confiabilidade...???(confira!)
Voltando ao exemplo 2, claramente as falhas funcionais deste sistema. (sem sentido!!! Confira!)
Este capítulo responde a segunda questão das 7 questões básicas do RCM.

2.5 – Análise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA)
As duas questões seguintes se referem à identificação dos modos de falhas que são as causas de cada falha funcional e dos efeitos das falhas. Isso é feito, realizando as Análises de Efeitos e Modos de Falhas (FMEA) para cada falha funcional.

2.5.1 – Modo de Falha


O Modo de Falha deve ser detalhado até o nível que permita selecionar uma estratégia adequada para gerenciar o mesmo. Dessa forma, podemos descrever o modo de falha no nível de detalhe que consideramos adequado.


 É importante salientar que, quanto mais detalhado for a análise, maior será o entendimento do processo. Por outro lado, se detalharmos muito, corremos o risco de gerar uma estratégia de manutenção inviável. Por isso, devemos primeiro descrever os modos de falha considerando a frequência da sua ocorrência.

5.2 – Efeitos de falha


Os efeitos de falha descrevem o que acontece quando o modo de falha ocorre, isto é, a consequência da falha para o processo. Os efeitos são divididos em níveis de gravidade
.
2.5.3 – Falha oculta
Um conceito que precisamos entender é o de função ou falha oculta. Funções ocultas são aquelas cujas falhas não são evidentes aos operadores em condições normais de operação.
Falhas ocultas, normalmente, estão ligadas os dispositivos de segurança.

             
Com o levantamento das funções, falhas funcionais, modos de falha e efeitos da falha, precisamos reunir estas informações em uma tabela para facilitar. (Sem sentido) Sugestão: observar se não feriu o sentido. “Precisamos fazer um levantamento das funções, das falhas funcionais, dos modos de falha e dos efeitos de falha e reunir essas informações em uma tabela para facilitar”. 
2.6 – Ações de manutenção – Diagrama de decisões

Até aqui não tivemos muita novidade em relação à técnica conhecida, FMEA. O diferencial foi a adaptação do FMEA tradicional para aplicarmos o diagrama de decisão, que é a grande contribuição do RCM no planejamento da manutenção.

Este capítulo responde às duas últimas perguntas básicas de RCM.

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

7 – O que pode ser feito se nenhuma ação proativa pode ser encontrada?


As ações a serem tomadas para tratar as falhas, podem ser divididas em duas categorias:

· Tarefas proativas – são tarefas executadas antes de ocorrer a falha com a intenção de prevenir o ativo de entrar em estado de falha. É o que conhecemos por manutenção preditiva e preventiva.

· Ações default – são ações que tratam do estado da falha e são escolhidas, quando não é possível identificar uma tarefa proaativa efetiva. Ações default incluem busca de falha, reprojeto, rodar até falhar. São tarefas de manutenção corretiva.

Uma tarefa é tecnicamente viável, se é fisicamente possível para a tarefa reduzir (ou permitir a ação a ser executada para reduzir) as consequências do modo de falha associado para uma condição que poderia ser aceitável para o proprietário ou usuário do ativo.

2.6.1 – Manutenção preditiva x Idade de deterioração – Intervalo P-F

Qualquer ativo físico destinado a preencher uma função que o traz em contato com o mundo real está sujeito a uma variedade de tensões. Essas tensões levam o ativo à deterioração, reduzindo sua resistência à tensão. Eventualmente, essa resistência cai ao ponto em que o ativo não mais fornecerá o desempenho desejado – em outras palavras, ele falha. Esse processo foi ilustrado, primeiramente, na figura 5, e mostrado de outra forma, na figura 6.


Figura 7 – Curva P-F
A figura 7 ilustra o que acontece no estágio final da falha. É chamada de curva P-F, porque mostra como a curva começa. Se deteriora ao ponto que pode ser detectado (ponto “P”) e, depois, se não for detectado e corrigido, continua a se deteriorar – normalmente em uma taxa acelerada – até atingir o ponto de falha funcional. (“F”). O ponto no processo de falha é que torna possível detectar se a falha está ocorrendo ou para ocorrer, é chamado falha potencial. 

→ Uma falha potencial é uma condição identificável que indica se a falha funcional está para ocorrer ou em processo de ocorrência.

→ Tarefas sob-condição exigem checagem de falhas potenciais de modo que a ação pode ser tomada para prevenir a falha funcional ou evitar as suas consequências.

→ O intervalo P-F é o intervalo de tempo entre a ocorrência da falha potencial até a falha funcional.

→ Tarefas sob-condição devem ser efetuadas em intervalos menores que o intervalo P-F.

Intervalo P-F residual

É o intervalo mínimo decorrido entre a descoberta da falha potencial e a ocorrência da falha funcional.

Exemplo 5: Considere um rolamento instalado na saída de um redutor cujo intervalo P-F é de 9 meses. Se o intervalo de inspeção for de 7 meses, o intervalo residual será de 2 meses. Nesse caso, se o tempo de suprimento do rolamento é superior a dois meses, precisamos reduzir o tempo entre inspeções para atender a necessidade.

2.6.2 – Ações de manutenção

Visto que é possível identificar os tipos de manutenção de cada equipamento e como já estudamos os efeitos das falhas, podemos, então, definir prioridades das ações de manutenção, conforme esquema abaixo.


2.6.3 – Diagrama de decisões

Com o esquema anterior, podemos definir as prioridades de ações, no entanto, decidir por quais ações de manutenção optaremos é que fica muito subjetivo. O diagrama de decisões proposto na metodologia do RCM facilita esta análise, pois nos orienta nos tipos de ações através de um fluxo de perguntas.

Ao aplicarmos o diagrama nas falhas levantadas e a resposta estiver na coluna H teremos:
→ consequências de falhas ocultas.

Na coluna S, teremos:
→ consequências na segurança e no meio ambiente.

Na coluna O, teremos:
→ consequências operacionais.
Na coluna N, teremos:
→ consequências não operacionais.
Ao aplicarmos o diagrama em um modo de falha do exemplo 2, chegamos ao seguinte resultado:

Analisando o modo de falha “Queima a resistência”, passando pelo diagrama temos que:

→ A falha é evidente para o operador;
→ Não é prejudicial para a segurança ou ao meio ambiente;
→ Provoca interrupção do processo;
→ Não é detectável tecnicamente, ou seja, técnicas preditivas;
→ Não é possível programar recuperação periódica;
→ É possível programar troca periódica – O3 (consequência operacional)
O plano de ação, conforme esquema abaixo:


Capítulo III

APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

3.1 – Aplicação de RCM em um britador de minério móvel
Foi aplicado o RCM em um britador móvel de uma mineradora da região de Mariana-MG. A função primária deste britador é se movimentar conforme o avanço da lavra e diminuir a granulometria do minério. Abaixo, segue a foto do equipamento.
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Figura 8 – foto ilustrativa do equipamento “LOKOTRACK”
Inicialmente, dividiu-se o equipamento nos seguintes conjuntos:

	Alimentador Vibratório

	Britador

	Link

	Rompedor

	Sistema Hidráulico

	Transportador de Finos


Após dividir o equipamento em subconjuntos, criou-se uma equipe de trabalho formada por:

Engenheiro de Confiabilidade
Mecânico

Engenheiro de processo

Eletricista

Chefe de Equipe de manutenção
Essa equipe se reuniu e identificou modos de falha e os respectivos números de risco, conforme lista abaixo:
	Quebra de rolamento do mecanismo vibratório
	1000

	Tapete desalinhado
	720

	Tapete sobrecarregado
	640

	Quebra do rolamento do mancal da mandíbula móvel
	490

	Shut vazando
	420

	Correias de acionamento desalinhadas
	360

	Correias de acionamento frouxas
	360

	Polia com deficiência de fixação
	360

	Rolamento da polia quebrado
	360

	Polia desalinhada
	320

	Tapete com deficiência de tensionamento
	300

	Correias de acionamento patinando
	288

	Polia suja
	288

	Motor com má fixação
	280

	Solda da chapa caída de bloco trincada
	240

	Lokotrack desnivelado
	216

	Lança desnivelada
	168

	Roçamento de mangueira
	162

	Motor partindo sem rampa
	150

	Conexão do pistão vazando
	144

	Painel vibrando
	120

	Motor desalinhado
	100

	Sensor de nível com indicação falsa
	90

	Parafusos de fixação do suporte da ponteira quebrado
	50

	Cilindro hidráulico vazando
	40

	Parafusos de fixação do shut do link quebrado
	35

	Borracha guia rasgada
	30

	Rolete desgastado
	18

	Tapete patinando
	15

	Ponteira desgastada
	7

	Controle quebrado
	3


O número de risco é calculado através do produto do índice de gravidade, índice de detecção e índice de ocorrência. O objetivo do número de risco é priorizar as ações por modo de falha.
Com os modos de falha identificados e priorizados, a equipe identificou as possíveis ações, conforme o diagrama de decisões.

O diagrama de decisões auxilia na tomada de direcionamento do que fazer para tratar ou gerenciar cada modo de falha. Cada modo de falha pode ter as seguintes ações:

Inspeção

Preventiva

Melhoria

Não fazer nada
Neste estudo, foram identificadas:

Vinte oito ações preventivas
Quarenta e uma ações de inspeção em 326 pontos de medição

Quatro ações de melhoria.

Capítulo IV

RESULTADOS E CONCLUSÕES

4.1 - Resultados

O indicador utilizado para medir o resultado deste estudo foi o tempo total de manutenção em horas do equipamento, conforme gráfico abaixo.


Podemos observar que, a partir do mês 7, o tempo parado de manutenção diminuiu e se manteve estável.
4.2 – Considerações Finais
Com este trabalho, ficou demonstrado que o RCM é uma ferramenta muito eficiente para elaborar a estratégia de manutenção de ativos industriais. O ponto chave de sucesso no estudo de RCM é o comprometimento da equipe.
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Contexto Operacional I


Acionamento de torno 


Carga operacional: 95% 


Regime descontínuo: 16 h / dia


Temperatura ambiente: 240C


Umidade ambiente: 45%


Tensão: 440 Volts +/- 20 Volts














Contexto Operacional II


Acionamento de bomba centrífuga


Carga operacional: 85%


Regime contínuo: 24 h / dia


Temperatura ambiente: 200C


Umidade ambiente: 35%


Tensão: 440 Volts +/- 10 Volts




















Performance desejada





Margem de desgaste





Nível de desempenho


(o que o usuário deseja que o sistema realize)





Capabilidade Inicial


( o que o sistema foi projetado a realizar)





PERFORMANCE





O objetivo da  manutenção é atingido mantendo a  capabilidade do sistema dentro desta região





Nível de desempenho (o que o usuário deseja que o sistema realize)





A manutenção deve garantir que a capabilidade permaneça acima deste nível





A manutenção não pode aumentar a capabilidade acima deste nível





Capabilidade Inicial (o que o sistema foi projetado a realizar)





Nível de desempenho 





A manutenção deve garantir que a capabilidade permaneça acima deste nível





Capabilidade Inicial 





A manutenção não pode aumentar a capabilidade acima deste nível





A manutenção do sistema é inviável





Carga máxima





Carga mínima





Carga média





Nível de desempenho 


desejado 





A manutenção deve garantir que a capabilidade permaneça acima deste nível





Capabilidade Inicial 





Capabilidade mínima !!!





Carga máxima





Carga mínima





Carga média





Nível de desempenho


desejado 





Capabilidade Inicial 

















PRIORIDADE   X TIPO DE MANUTENÇÃO








Nível 0





NOVO PROJETO





CORRETIVA





A falha de um elemento paralisa toda a linha





























A falha de um elemento não paralisa toda a linha

















Reciclar água de resfriamento





Extrair minério











São as que garantem a integração da máquina com as pessoas (segurança) e meio ambiente





Funções Secundárias





São as que justificam sua existência na empresa





Funções Primárias





Classificação das Funções de um sistema:





Perda de confiabilidade





Nível de desempenho


 desejado 





Carga máxima





Carga mínima





Carga média





Capabilidade Inicial 











Falha Funcional





Nível de desempenho = 


1) 5000 lts / hora


2) De 240C até 700C


3) 12 Vezes / dia





A – Impossibilidade de aquecer 


B – Impossibilidade de aquecer 5000 lts/h


C – Impossibilidade de aquecer acima de 240C


D – Impossibilidade de aquecer 12 vezes / dia





  I- Aquecer Água





Função





A falha funcional deve ser definida claramente ANTES de acontecer a falha e deve refletir as necessidades reais dos operadores e manutentores do equipamento !!!





Falha Funcional





Evento de Falha 





Estado de Falha 





1 – Queima da resistência


2 -  Interrupção da alimentação elétrica


3 – Quebra do sistema supervisor  ……………





Modos de Falha 





Falha Funcional





A – Impossibilidade de aquecer 


B – ………


C – ………


D – ………





Modo de Falha é qualquer evento que cause uma falha funcional





Nível 5





Falha no disjuntor  





Nível 4





Nível 3





Nível 2





Nível 1





Sobrecarga na resistência elétrica  





Falha na resistência elétrica  





Falha no sistema de aquecimento  





Água a baixa temperatura 





PRIORIDADE





MF’s com alto potencial de ocorrência !!!  





MF’s observados em atividades pro-ativas !!!  





MF’s que já ocorreram (corretivas) !!!  





Nível 3





Nível 2





Nível 1





Efeitos que interrompem ou reduzem a velocidade do sistema produtivo





Efeitos que paralisam o sistema produtivo  





Efeitos negativos para a segurança pessoal ou para o meio ambiente  





O programa de manutenção deve reduzir ou eliminar o impacto das falhas invisíveis





Disjuntores Fusíveis Geradores de emergência





Sistemas Redundantes ou Stand-by





Mangueiras contra incêndios





Dispositivos de Proteção






































Figura 5 – Capabilidade Variável
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DESCONHECIDO





CONHECIDO





RESPON-


SÁVEL 





FREQUÊNCIA INICIAL 





AÇÃO PROPOSTA 





MODO DE FALHA





FALHA FUNCIONAL





FUNÇÃO





Desempenho desejado





Ponto onde ele falhou (falha funcional)





F





P





Ponto onde nós podemos descobrir que ele está falhando (“falha potencial”)





Ponto onde a falha começa a ocorrer (não necessariamente relacionada com a idade)








Tempo





Condição





Intervalo


P-F




















PREVENTIVA





PREDITIVA 





PRIORIDADE X EFEITO





O EFEITO DO MODO DE FALHA É EVIDENTE PARA O USUÁRIO  





Nível 0





Efeitos que interrompem ou reduzem a velocidade do sistema produtivo  





Efeitos que paralisam o sistema produtivo  





Efeitos negativos para a segurança pessoal ou para o meio ambiente  





Nível 3





Nível 2





Nível 1





Ações de Manutenção





Nível 1





Nível 2





Nível 3





TÉCNICO ELETRICISTA





PROPORCIONAL AO MTBF





O3


 TROCA PERIÓDICA DA RESISTÊNCIA





RESPONSÁVEL 





FREQUÊNCIA INICIAL 





AÇÃO PROPOSTA 





 Interrupção do processo (3 horas)


Resfriamento do líquido do reservatório  


Perda por início de produção
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