ANALISE DE FALHAS
TOPICOS DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Luis HENRIQUE TERBECK PINTO
ENGENHARIA DE MANUTENCAO CENTRAL

2004-NOVEMBRO



SUMARIO

ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

INTRODUCAO A ANALISE DE FALHAS
1.1 Objetivosdo CUISO . . . . . . . o e e e

1.2 Objetivos da abordagem por Analisede Falhas . . . . . ... ... ... ... .........

INTRODUCAO A ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

2.1 Principios basicos da Teoria da Confiabilidade . . . . . . .. ... ... ... .........
2.1.1 AFuncdo Confiabilidade - R(t) . . . . . ... ... ... . . ... ..
212 AFungdo Taxade Falha-z(t) . . ... . . . . . . . . .

2.2

2.1.3

Funcdo Confiabilidade e Taxa de Falha para distribuices exponenciais . . . . . . . .

Obtencéao de parametros de confiabilidade a partir de histéricosde falhas . . . . . . .. .. ..

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4

Célculo da Taxa de Falha Exponencial A . . . . . . ... ... ... .........
Célculodo MTTR . . . . . . . e
Célculo da Disponibilidade Média-A% . . . . . . . . . . ... .. . ... ......

Temposparafalha . . .. .. ... ... . .. ..



2.2.5 Aplicagdo prética - utilizacdo da Planilha de Anélisede Falhas . . . . . . ... .. .. 24
2.3 Andlise funcional desistemas. . . . . . . . . . ... 27

2.3.1 Representacdo de sistemas através de Diagramas de Blocos Funcionais - SADT . . . . 27

RCM 33
PRINCIiPIOS DE RCM 33
3.1 INtroduGlo . . . . . . . e e 33
3.2 Evolucdo historicado RCM . . . . . . . . . . 35
33 AAnalise RCM . . . . . . . . 37

3.3.1 Definicdo da abrangénciadas analisesRCM . . . . . . . . . ... ... ... ..... 39
3.3.2 Definicdo dos Trabalhos-Padrdo de Manutengdo . . . . . . . . .. .. .. ... .... 39
3.4 Principiosdo RCM . . . . . . . 43
3.5 Apresentacdo da MetodologiaRCM . . . . . . . . ... 45
35.1 DefinichodeFalha . . . .. .. ... . . . ... 45
3.5.2 Definichode MododeFalha . . . . ... ... ... ... .. ... ... .. .. ... 45
353 FMEAEeRCM . . . . 46

3.5.4 FormuldrioePadrdes . . . . . . . . . . 46



3.5.5 Criticidade e Probabilidade de Ocorrénciadafalha . . . ... ... ... ... .... 50

3.5.6 Causasdefalhas . .. ... ... . ... 53

3.5.7 Aplicacdopratica . . . . . . . .. 54

3.6 Conclusdo sobre os ObjetivosdoRCM . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 55
Il  ANALISE DE CAUSAS FUNDAMENTAIS DE FALHA 56
4 INTRODUCAO A ANALISE DE CAUSAS FUNDAMENTAIS 56
4.1 Definiches . . . . . . . e e 57
4.2 Detalnamento dasetapasdeandlise. . . . . . . . . .. ... 58
421 Coletadedados . . . . . . . . . . 58

422 Avaliagdo. . . . . . .. e 58

4.2.3 Detalhamento de agbesdecontengdo . . . . . . ... 60

424 DOCUMENtACA0 . . . . . . . e e e e 60

425 Acompanhamentodasagdes . . . . . . . . . . 61

4.3 Andlise de Eventos e Fatores CausaiS . . . . . . . . . v vt e 62

4.4 Aplicagdo pratica . . . . . . . . . e e e 64



GLOSSARIO

e MTTF - Mean Time To Failure.

e MTTR - Mean Time To Repair.

e FMEA - Failure Modes and Effects Analysis.

e SADT - Standard Analysis and Design Technique.
e RCM - Reliability Centered Maintenance.

e MCC - Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

e PT&I - Preventive Test and Inspection.
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ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

1 INTRODUCAO A ANALISE DE FALHAS

1.1 OBJETIVOS DO CURSO

e Conceituar teoricamente a Analise Estruturada de Falhas.

e Propiciar uma visao objetiva das ferramentas de organizacédo de informacg6es sobre modos de falha de um
sistema e suas causas fundamentais.

e Conceituar a analise do Grau de Prioridade em funcéo dos riscos sobre o sistema e a estruturacdo de planos
de contingéncia para cada um dos modos de falha informados.

e Mostrar a aplicabilidade pratica das ferramentas FMEA e RCFA.

e Padronizar a utilizacdo de ferramentas estatisticas na analise de modos de falha e seus impactos sobre o
sistema e sobre o processo.
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1.2 OBIJETIVOS DA ABORDAGEM POR ANALISE DE FALHAS

Os objetivos principais da metodologia de anéalise de falhas sao:

e Estruturar a planificacdo das manutencdes preventivas, preditivas e pré-ativas de acordo com os modos de
falha predominantes em cada equipamento e a analise dos riscos representativos ao sistema.

e Assegurar o controle das causas fundamentais identificadas para cada modo de falha, e minimizar seu
impacto sobre o funcionamento do sistema (aumento do tempo médio entre falhas de um equipamento).

e Amparar as analises de confiabilidade e as tomadas de decisGes em trabalhos de planejamento da manutencao
e eliminacgéo de perdas produtivas.

e Auxiliar as estratégias de formacéo dos efetivos de manutencdo através da observacao das necessidades
observadas durante as analises das falhas ja vivenciadas ou potenciais.

Os efeitos dos trabalhos de analise de falhas sobre o sistema de manutencéo estdo ilustrados na Fig. 1.
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Figura 1: Evolucéo da eficiéncia do sistema de manutencao através da implementacédo da analise estruturada
de falhas e causas fundamentais
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Resumo dos objetivos da abordagem por analise de falhas:

MAXIMIZAR 0 MTTF dos equipamentos através da contencéo das causas fundamentais das
falhas; e QUALIFICAR o0 sistema de manutencédo visando a MINIMIZACAO do emprego de
insumos ($) e de mao-de-obra (MTTR).
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2 |INTRODUCAO A ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DA TEORIA DA CONFIABILIDADE
2.1.1 A FUNGAO CONFIABILIDADE - R(t)

A funcdo confiabilidade designada por R(t) - Reliability - retorna a probabilidade de um sistema, equipamento
ou componente sobreviver sem falha no decorrer de um intervalo de tempo t > 0, ou seja

Rt)=Pr(T<t) t>0 (1)

onde 1é-se: R(t) € a probabilidade de que um evento T ocorra no intervalo de tempo [0; t]

A funcéo confiabilidade sera sempre decrescente com o tempo, pois as probabilidades de sobrevivéncia de um
componente sempre diminuem de acordo com a taxa de utilizagdo e em razdo dos mecanismos de desgaste e
de fadiga.

As expressdes matematicas que definem a funcao confiabilidade dependem diretamente do tipo de distribuicédo
estatistica a que os tempos para falha estejam associados. Assim, podem existir fun¢des de confiabilidade que
se enquadram como distribui¢des exponenciais, normais, log-normais, Weibull, Poisson, etc.
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Figura 2: Exemplo da funcéo confiabilidade R(t) para tempos para falha distribuidos exponencialmente.
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2.1.2 A FUNGAO TAXA DE FALHA - z(t)

A probabilidade de que um item venha a falhar durante um intervalo (t; t + At], sabendo-se que o item esta
funcionando no instante de tempo t é dada pela expressao
Prt <T<t+At) R(t)—R(t+At)

Prit <T<t+At[T >t) = TS R (2)

Dividindo-se esta probabilidade pelo intervalo de tempo At, e fazendo-se com que At — 0, tem-se a definicao
da fungéo taxa de falha z(t) do item, ou seja

. Pri<T<t+At|T >t
- g LTI

_Prit<T<t4A) 1 (1) 3
= At Rt R ?

onde f(t) é denominada fungédo densidade de probabilidade.

A Eqg. 3 implica diretamente

Prit <T<t+At|T>t)~z1t)At (4)
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2.1.3 FUNCAO CONFIABILIDADE E TAXA DE FALHA PARA DISTRIBUICOES EXPONENCIAIS

No decorrer deste curso sera dedicada atengéo especial a distribuicdo exponencial de tempos para falha. Este
tipo de distribuicédo relaciona-se com a funcao confiabilidade através da expressédo

Rt)=e™*' t>0 (5)
Outras relagdes importantes que podem ser obtidas para a distribuicao de tempos para falha exponenciais séo:
Z(t) = A (6)

MTTF — © ©)

A
Prit < T<t+At|T>t)=AAt (8)
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Exercicio: Sabido que a taxa de falha z(t) de um componente é constante e igual a 2,99 x 10~ falhas/dias,
e que o tempo de operacdo acumulado do componente é de aproximadamente 175 dias, pede-se calcular:

1. O parametro A da funcéo confiabilidade.
2. O MTTF do componente.
3. A probabilidade de que o componente sobreviva por mais 100 dias.

4. Caso o componente tenha sobrevivido aos 100 dias citados no item 3, qual a probabilidade de que sobre-
viva ainda por mais 100 dias?

5. O que é possivel notar quando se faz a comparacao entre as respostas dos itens 3 e 4?
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... espaco para resolucéo . ..



LT

2.2 OBTENCAO DE PARAMETROS DE CONFIABILIDADE A PARTIR DE HISTORICOS DE
FALHAS

2.2.1 CALCULO DA TAXA DE FALHA EXPONENCIAL A

A obtencdo de qualquer parametro de confiabilidade de um equipamento somente pode ser feita através da
observacao dos histéricos de falhas de seus componentes.

Admitindo-se que os tempos para falha estejam distribuidos exponencialmente, o parametro de confiabilidade
a ser calculado a partir da observacédo de historicos passa a ser exclusivamente a taxa de falha A, a qual é dada
pela expressao

_ k.
" nAt

onde At € o intervalo de tempo de observacdo (em meses, semanas, dias, horas, etc), n € a populacdo de
equipamentos que esta sendo analisada, e k € o numero de falhas observadas durante o intervalo At.

9)

Uma vez calculada a taxa de falha do equipamento, o nimero de falhas esperadas k5 para um novo intervalo
de tempo At sera entdo calculada pela expressao

ko = nA At (10)
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Exemplo: Durante 12 meses foram analisados 10 unidades de geracédo de dgua gelada, cada uma contendo
um elemento compressor, e este contendo 2 conjuntos de mancais flutuantes os quais apresentaram 19 falhas

por desgaste no decorrer do periodo.

Com base nestes dados calcular a taxa de falha individual, o MTTF de cada conjunto de mancais flutuantes e
a quantidade provavel de itens que deverdo falhar nos préximos 30 dias. Considerar que as unidades operam
cada uma 16 horas por dia.

1. Calculo do intervalo de tempo de observacao:

dias 161918 _ ¢ 260 horas

At =12 meses x 30
meés dia

2. Célculo da taxa de falha individual do conjunto de mancais:

19 _4 falhas
A =5 1ox5760  + 10 1o

3. Célculo do MTTF do conjunto de mancais:

1
MTTF = 165103 — 6.060 horas

4. Calculo do numero provavel de falhas em 30 dias:

kag =2 x 10 x 1.65 x 104 x 30 x 16 = 1,58 falhas
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Exercicio: Um fabricante de equipamentos realizou um teste em bancada de 5 cilindros hidraulicos com
especificacdes idénticas e notou que as unidades de 1 a 5 falharam apos periodos de 600 horas, 650 horas, 655
horas, 850 horas e 1.050 horas respecivamente. Com base nestes dados pede-se calcular:

1. A taxa de falha do componente, assumindo-se que os tempos para falha estdo distribuidos exponencial-
mente.

2. O MTTF do componente.

3. O numero de falhas esperados para um equipamento equipado com 12 destes componentes em um periodo
de 200 horas (kogo).
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2.2.2 CALCULODO MTTR

Os tempos para reparo de falhas, a exemplo dos tempos para falha, podem estar associados a distribui¢des
estatisticas distintas. Porém, para que a analise de falhas seja simplificada, assume-se normalmente uma
distribuicdo exponencial dos tempos para reparo, de modo que o valor do MTTR - Mean Time To Repair €
obtido da média aritmética dos tempos para reparo TTR; comi € {1,2,...,k}, ou seja

n_ JaTTR,
k

onde k é o numero de falhas observadas no periodo de analise.

MTT (11)

Exemplo: Para as 19 falhas por desgaste observadas nas unidades de geracdo de agua gelada do exemplo
anterior foram registrados os seguintes valores em horas para os TTR;: 10, 5, 2,12, 1, 7,10, 7,7, 4, 10, 13, 1,
5, 3,8, 2,e9. Com base nestes valores calcular o MTTR.

2x14+2%x24+3+44+2%x54+3x7+84+9+3x10+11+12+13 B 116

MTTR = 19 19

~ 6,1 horas
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2.2.3 CALcCULO DA DISPONIBILIDADE MEDIA - A%

De forma simplificada, pode-se definir o tempo At de analise de um determinado equipamento como sendo a
soma da parcela de tempo Atp;sp correspondente ao periodo em que o equipamento esteve disponivel para a
operacéo, e da parcela de tempo At;npisp correspondente ao periodo em que o equipamento esteve indisponivel.
Com estes dois valores, define-se entdo a Disponibilidade Média do equipamento através da expressao

Atp|sp
A% = x 100 12
Atpsp + Atinpisp (12
Esta equacdo é generalizada para a determinacdo da disponibilidade média de um equipamento em qualquer
intervalo de tempo At > 0, embora para processos nos quais as distribuicdo dos tempos para falha TTF; e
dos tempos para reparo TTR; sejam exponenciais, defina-se normalmente a disponibilidade média através da
expressao

MTTF
AY — 100 13
°T MTTELMTTR | (13)

Exemplo: Sabendo-se que um determinado componente possui MTTF e MTTR iguais a 250 e 4,5 horas
respectivamente, qual o seu impacto na disponibilidade média A% do conjunto?

MTTF 250

AO/: =
T MTTF+MTTR _ 250+ 4,5

~98,23% (1,77%)
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2.2.4 TEMPOS PARA FALHA

Em processos de manutencdo preventiva costuma-se fazer a planificacio das intervengdes com base em in-
tervalos de tempos pré-estabelecidos. Estes intervalos em algumas analises sdo empiricos e ndo levam em
consideracao as distribuicbes dos tempos para falha dos componentes.

Uma das opcdes para a definicdo destes intervalos € a utilizacdo de estimativas de tempos até a ocorréncia
de falha de uma determinada porcentagem da populacdo de componentes. Com base neste conceito e na
adocdo da hipotese de distribuicdo exponencial dos tempos para falha, tem-se que o tempo para falha de uma
porcentagem p da populacdo é dado pela expressao

1 1 1
t|:|0/0 — X In (ﬁg) — MTTF In (17> (14)

Exemplo: A definicdo do intervalo de manutencédo preventiva de um determinado componente pretende ser
feita com base na estimativa do tempo até a falha de 10% da populacdo do mesmo (p = 10%). A taxa de falha
estimada para o componente é de aproximadamente 1,22 x 10~* falhas/hora. Determinar tiqy com base na
Eq. 14.

1 1
t100 = I R ,0h
10% 1.22 % 104 n<1_10%> 863.0 horas
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2.2.5 APLICACAO PRATICA - UTILIZACAO DA PLANILHA DE ANALISE DE FALHAS

Em um circuito de refrigeracédo sao utilizados 6 compressores a parafuso em regime de 16 horas/dia cada um,

e periodos de 360 dias/ano.

Estes equipamentos foram monitorados por 3 anos, e neste periodo foram observadas as falhas sobre 9 con-
juntos/componentes principais, 0s quais estdo abaixo listados juntamente com as quantidades instaladas por

compressor, o0 numero de falhas observadas, 0 MTTR e o custo de reparacdo de cada um.

Componente/conjunto n; Ki MTTR SMAT.
1. Mancais flutuantes 4 8 16,0 6.175
2. Selo de vedacdo entre estagios 3 7 8,2 3.200
3:  Valvula de controle de sobre-pressédo 1 3 2,5 2.450
4. Conjunto de parafusos 3 1 36,0 12.200
5. Motor elétrico 1 1 12,5 6.350
6:  Conversor de frequéncia 1 2 3,5 14.750
7. Bomba hidraulica 2 3 2,5 3.550
8:  Controlador de sobre-temperatura 1 1 1,5 1.750
9:  Conjunto de engrenagens 3 1 4,5 7.890

O custo horario de reparacédo € da ordem de 26,00 $/hora.
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Com base nestes dados e com o auxilio da planilha de analise de falhas calcular:

1.

S

A taxa de falha e o MTTF de cada conjunto/componente.

A quantidade de falhas esperadas para o periodo de 1 ano.

A disponibilidade média anual A% de cada compressor.

A estimativa anual de custo com manutencdes para cada compressor.

O tempo para falha de 1%, 10%, 25% e 50% da populacdo de cada um dos conjuntos/componentes.

Calcular individualmente e sem o auxilio da planilha de anélise de falhas o valor do MTTF, a quantidade
de falhas esperadas no periodo de um ano e a disponibilidade média anual do primeiro conjunto. Comparar
com os valores obtidos através do uso da planilha.
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2.3 ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS
2.3.1 REPRESENTACAO DE SISTEMAS ATRAVES DE DIAGRAMAS DE BLOCOS FUNCIONAIS - SADT

O método SADT - Standard Analysis and Design Technique é uma das técnicas empregadas na representacao
sistemas através de diagramas de blocos. Normalmente os diagramas funcionais sdo desenvolvido anterior-
mente a qualquer analise de falhas, em razdo da necessidade de detalhamento dos sinais de entrada e saida,
bem como 0s mecanismos de controle necessarios a execucdo de uma determinada fungéo pelo sistema.

A representacdo de uma funcéo atraves de um bloco SADT é feita considerando-se os seguintes aspectos sobre
0S componentes que a desempenham:

e Funcdo: a definicdo da funcdo a ser executada pelo componente, e das performances exigidas para o
contexto.

e Entradas: as energias, 0s materiais e ou as informacdes necessarias a execucao da funcao.
e Controles: os controles e outros elementos que limitam ou governam a forma como a funcao é executada.

e Mecanismos: as pessoas, 0s sistemas, as ferramentas ou 0s equipamentos necessarios a execucdo da
funcéo.

e Saidas: os resultados da execucédo da funcéo.

A representacdo grafica de um bloco SADT pode ser observada na Fig. 3.
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execucao da funcao

Definicdo da funcéo do

sistema

Mecanismos utilizados para
a execucao da fungéo

Figura 3: Representacdo grafica de um bloco funcional SADT
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O formato de diagramacéo de um sistema atraves da metodologia SADT deve ser feita através do posiciona-
mento descendente dos blocos funcionais, seguido da representacéo individualizada das entradas, dos controles
e dos mecanismos.

Para tornar a explicacdo mais simples, encontra-se ilustrada na Fig. 5 a diagramacéao de um sistema de geracao
de agua gelada (ver lay-out simplificado da Fig. 4). Nesta diagramacdo devem ser notadas as possibilidades
de interligacdo das entradas, saidas e controles entre os blocos funcionais, da mesma forma como se observa
no equipamento ja concebido.

Normalmente o método SADT reproduz de forma bastante precisa e pouco complexa o funcionamento dos
sistemas representados.
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Figura 4: Lay-out simplificado de um sistema de geracdo de 4gua gelada.
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Figura 5: Detalhe parcial da diagramacéo por blocos funcionais SADT do sistema de geracdo de agua gelada

da Fig. 4.
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Exercicio:

1.

Reproduzir através de blocos funcionais SADT a totalidade do sistema ilustrado na Fig. 4 - utilizar folha
A3 do anexo.

Analisar o impacto sobre o sistema da perda de eficiéncia do condensador em dias excepcionalmente
quentes. Durante a andlise levar em consideracdo a recomendacao do fabricante da valvula de expanséo
para que seu produto ndo trabalhe com vapor superaquecido no lado de presséo.

Que tipo de seguranca poderia ser incluido no sistema para impedir que a valvula de expanséo trabalhe
com R-134 vaporizado?
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PARTE I

RCM

3 PRINCIPIOS DE RCM

3.1 INTRODUCAO

Reliability Centered Maintenance (RCM) ou em portugués Manutencgédo Centrada em Confiabilidade (MCC) é
0 processo utilizado para a determinacao do tipo de metodologia de manutnecdo mais efetivo para o tratamento
de falhas potenciais. O processo de desenvolvimento do RCM envolve a identificacdo de a¢des que quando
executadas irdo reduzir a probabilidade de um equipamento, bem como seus custos de manutencao.

O processo busca a melhor combinacgéo entre acdes baseadas em condi¢bes (Condition-Based Actions), acoes
baseadas em intervalos de tempo ou em ciclos (Time-Based Actions ou Cycle-Based Actions), ou simples-
mente acles corretivas (Run-to-Failure approach) - ver os detalhes de cada uma destas estratégias na Fig. 6.
Estas estratégias de manutencédo devem ser aplicadas de forma integrada, afim de que seja possivel a otimizacao
da eficiéncia e dos custos de manutenc¢édo do sistema avaliado.
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Manutencao centrada em confiabilidade
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» RCFA.
» Age exploration.
» FMEA.

Figura 6: Componentes de um programa RCM.
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3.2 EVOLUCAOHISTORICADO RCM

A anélise dos programas de manutencdo da industria aeronautica nas décadas de 1960 e 1970 foi o princi-
pal fator que levou ao desenvolvimento dos conceitos de RCM. Os principios e aplicacbes do RCM foram
documentados e publicados por Nowlan e Heap? As analises demonstraram que ndo existem correlacdes
fortes entre os tempos de utilizacéo e taxas de falhas, o que torna falsa a maioria das premissas assumidas em
programas de manutencao baseada em intervalos ou ciclos.

Estudos adicionais desenvolvidos pelo Departamento de Defesa e por diversas usinas de geracdo de energia
confirmaram as proposicdes de Nowlan e Heap.

Da década de 1960 até o final da década de 1980, a manutencdo baseada em intervalos de tempo era a
metodologia de contingéncia de falhas mais avancada utilizada pelos gestores de manutencao. Estes programas
baseavam-se em dois principios:

1. Existe uma forte correlacdo entre a idade do equipamento e sua taxa de falha.

2. As probabilidades de falha de equipamentos podem ser determinadas estatisticamente, e assim, compo-
nentes podem ser substituidos ou restaurados antes da ocorréncia de falhas.

Por exemplo: era pratica comum no passado a substituicdo ou renovacéo de rolamentos apds uma determinada
quantidade de ciclos em operacdo, com base na hipdtese de que a taxa de falhas deste componente tornava-se
acentuada com o tempo de permanéncia em servico.

aF. Stanley Nowlan and Howard F. Heap. Reliability-Centered Maintenance. United Airlines and Dolby Press, sponsored and publi-
shed by the Office of Assistant Secretary of Defense, 1978
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Outra metodologia bastane empregada era a chamada Age Exploration, onde através da troca dos programas de
substituicdo baseados em tempo por programas de substituicdo baseados em condicéo, conseguia-se a extensao
da vida util dos componentes. Esta metodologia foi empregada na década de 1970 pela U. S. Submarine Force
apos a utilizacdo de analises RCM.

Com a evolucéo tecnoldgica da década de 1990 foi entdo possivel a sofisticacdo dos métodos de monitoramento
de condicdes, o que tornou possivel a melhora da confiabilidade através dos programas de PT&I (Preventive
Testing and Inspection). Esta evolucao gerou a necessidade de revisdo das estratégias de manutencgéo para cada
tipo de componente, acdo esta normalmente instrumentada a partir de programas RCM.
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3.3 A ANALISE RCM

A analise RCM cuidadosamente considera as seguintes questoes:
e Qual é a funcdo do sistema ou do equipamento em analise?
e Quiais séo as falhas funcionais que ocorrem com maior probabilidade?
e Quais sdo as provaveis consequéncias destas falhas funcionais?

e O que pode ser feito para que haja reducdo nas probabilidades de falha, ou das consequéncias sobre o
sistema?

A Fig. 7 ilustra em linhas gerais a interface entre a metodologia RCM e o sistema/processo.
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Identificar o |dentificar os sub- Examinar as Definir as falhas e Identificar as

funcbes os modos de falha

consequéncias das
falhas

sistema e as sistemas e seus
fronteiras componentes

Entradas do Impactos do » Falha oculta? * Impactos
sistema. componente primaria ou = Falha sobre meio
Saidas do sobre 0 suporte? potencial?. ambiente,
sistema. sistema. = Continua ou seguranga?
Recursos. intermitente? * Impactos
Limitaces. * Ativa ou sobre 0
passiva? processo?

Figura 7: Analise de consideracdes em RCM.
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3.3.1 DEFINICAO DA ABRANGENCIA DAS ANALISES RCM

A metodologia RCM, em razdo de sua razoavel complexidade de aplicacdo, deve ser utilizada principalmente
na analise de sistemas julgados criticos ao processo, seja por fatores que envolvam seguranca, salide ou meio
ambiente (risco de explosdes, lesdes aos operadores, ou contaminacgdes), seja por fatores econémicos (alto
custo de reparacdo de componentes ou elevadas perdas para o processo), ou mesmo fatores que envolvam a
disponibilidade operacional do sistema.

3.3.2 DEFINICAO DOS TRABALHOS-PADRAO DE MANUTENCAO
Deve ser observado que o processo de analise de manutencao atraves de RCM permite como agdes de con-
tencdo para a ocorréncia da falha somente 4 alternativas possiveis:

e Ac0es corretivas (Run-to-Failure).

e Ac0es baseadas em intervalos de tempo ou ciclos (Time-Based Actions).

e Ac0es baseadas em condi¢bes (Condition-Based Actions).

e Ac0es de re-projeto, age exploration, e/ou incluséo de redundancias no sistema.

A seguir encontram-se detalhadas as defini¢cao de cada uma das acdes previamente citadas:
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Ac0es corretivas (Run-to-Failure): nenhuma acéo de contencao sobre a falha pode ser tomada. Normal-
mente para estas situacdes ndo existem tecnologias de inspecdo disponiveis para que se faca uma verificacao
das condi¢Ges dos componentes atingidos pela falha.

Ac0es baseadas em intervalo de tempo ou ciclos (Time-Based Actions): acdes de inspecdo programadas
a intervalos de tempo pré-definidos, estes normalmente baseados em conhecimento de parametros de confia-
bilidade observados dos historicos de falha dos compoenentes. Estas acdes sdo somente programadas quando
hé total seguranca de que existem pontos notaveis de degradacdo da funcdo dos componentes, caso contrario
tornam-se extremamente dispendiosas ao sistema de manutencéo.

Acbes baseadas em condicg6es (Condition-Based Actions): normalmente denominadas inspecdes preditivas,
estas acOes levam em consideracédo perturbacdes ao sistema notadas somente com a utilizacdo de tecnologias
particulares (p.e. analise termografica, medicao de vibragéo, analise de contaminantes, etc). Sdo acbes de con-
tencdo utilizadas para os modos de falha ditos aleatdrios, e que ndo geram impressdes visiveis de degradacédo
aos componentes afetados.

Acdes proativas: sdo acOes utilizadas em situagdes onde nédo é possivel a convivéncia com o risco de falha, e
porém, ndo existam tecnologias disponiveis para a contenc¢do do modo de falha gerador da falha. Normalmente
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envolvem reprojeto do sistema, inclusdo de redundancias, ou a chamada age exploration?.

A definicdo do tipo de estratégia a ser tomada para cada situacdo encontra-se ilustrada na Fig. 8.

aAge exploration é a analise na qual sdo determinados os intervalos de manutencdo mais efetivos visando a reducédo de custos com
inspecdes desnecessarias ou ineficientes. E denominada age exploration em raz&o de estar normalmente associada & identificagio de
intervalos de overhaul ou de descarte de componentes por término de vida Util, de modo que as a¢des de manutencdo associadas a este
tipo de analise devem entéo visar o prolongamento destes intervalos.
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A falha tem efeito
direto e adverso
sobre 0 meio

ambiente, a salde
ou a seguranga?

A falha tem efeito
direto e adverso
sobre o processo?

A falha resulta em
perdas
econdmicas (danos
de custos
elevados)?

Existe alguma
tecnologia de PT&l
efetiva contra a
falha?

Existe alguma
inspecao baseada
em intervalos
efetiva contra a
falha?

Desenvolver e
programar
trabalhos

de PT&l para

monitorar as
condicdes.

Desenvolver e
programar
trabalhos

baseados em
intervalos.

Reprojetar o
sistema ou
aceitar o risco
de falha.

Run-to-Failure

Figura 8:

Analise do processo de manutencao.
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3.4 PRINCIPIOSDO RCM

Os principios priméarios da analise RCM séo:

1.

RCM ¢ orientado para a fungéo - busca preservar a funcao do sistema ou do equipamento, ndo somente
a operabilidade.

RCM ¢ focado no sistema - mantém primeiramente a funcionalidade do sistema e ndo de um Unico
elemento.

RCM é centrado em confiabilidade - busca conhecer as probabilidades de falha em periodos especificos
da vida dos componentes.

RCM ¢ condicionado ao projeto - tem como objetivo manter a confiabilidade inerente ao projeto atual
do equipamento ou sistema (mudancgas de performance sédo tarefas de engenharia de projetos e ndo da
manutencéo).

RCM ¢ dirigido para segurancga e economia - a seguranca deve ser assegurada a qualquer custo. Se em
determinada situacdo o custo é fator limitador para o atendimento da seguranca, RCM deve alertar para
alteracao do projeto do sistema.

RCM é orientado ao tratamento de qualquer condicgéo insatisfatoria - considera como falha a perda
de funcdo de um equipamento (operacdo cessada) ou a perda de qualidade do processo (processo nédo
conforme).

RCM é baseado em trés tipos de trabalhos de manutengéo - combina agfes de manutencéo baseadas
em intervalos de tempo, a¢des baseadas em condicg0es, e acOes baseadas no tratamento de falhas potenciais



(proatividade) ou falhas ocultas. Emprega condicionalmente ag¢0es corretivas para determinados tipos de
equipamentos.

8. RCM é uma metodologia perpétua - deve ser aplicado continuadamente, de forma que seja possivel a
utilzacdo de seus resultados como feed back na melhoria de novos projetos e da sistematica de manutencéo.
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3.5 APRESENTACAO DA METODOLOGIA RCM
3.5.1 DEFINICAO DE FALHA

Falha ¢é toda perda de funcdo ou de performance de um equipamento. A analise RCM avalia as falhas sob
diversos niveis: o nivel do sistema, dos sub-sistemas, dos componentes, e em determinadas situacdo ao nivel
das pecas.

O sucesso de uma organizacéo eficiente de manutencéo reside no asseguramento da performance requerida
pelo sistema ao menor custo possivel. Isto significa que os métodos de manutencdo devem estar baseados
sobretudo no claro entendimento das falhas que incidem sobre os diversos niveis do sistema.

3.5.2 DEFINICAO DE MODO DE FALHA

Um modo de falha é definido como sendo toda e qualquer falha que seja inerente a um equipamento ou
componente, e que resulte em uma perda funcional sobre um sistema ou um sub-sistema.
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3.5.3 FMEA ERCM

FMEA ¢é a metodologia de base da analise RCM. No decorrer da anélise, a metodologia FMEA identifica cada
funcdo do sistema e suas falhas associadas. Em um nivel mais aprofundado, identifica os modos de falha
associados a cada uma destas falhas, examinando quais as consequéncias sobre o sistema.

Uma peculiaridade bastante relevante ao nivel de sistema e que é geralmente observada na pratica é a ampla
possibilidade de existéncia de modos de falha multiplos associados a uma mesma falha.

3.5.4 FORMULARIO E PADROES

A metodologia FMEA normalmente utiliza formularios padronizado para representacdo das informacgoes. Na
Fig. 9 encontra-se ilustrado um modelo de formulario proposto para analise ao nivel do sistema.

A medida que a andlise torna-se mais aprofundada sédo entdo utilizados os formularios a nivel de sub-sistema
(Fig. 10) e a nivel de componente ou de partes do componente (Fig. 11), este Gltimo ja diferenciado em razao
da necessidade de detalhamento do mecanismo, das razfes e das causas associadas a cada um dos modos de
falha potencialmente avaliados.
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Utilizar este formulario somente para
analise ao nivel de sistema.

Analise RCM
(sistema)

Setor de origem:

Nome do sistema:

Autor da analise:

Data de
elaboracgéo:

N° de

Nome & Funcéo/

controle Performance requerida

Falha funcional

Modo de falha

Efeitos potenciais da falha

Ranking de
criticidade

Probabilidade
de ocorréncia

Figura 9: Formulario padronizado para analise RCM ao nivel de sistema.
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L — Data de
Ana | ISe RC M Setor de origem: elaboracao:
(sub-sistema) |
Nome do sub-sistema:
Utilizar este formulario somente para
analise ao nivel de sub-sistema. Autor da analise:
° N Funca .
cglnt?o?e P erfc?rﬁirﬁ:e L:ggjgii da Falha funcional Modo de falha Fonte de falha

Figura 10: Formulario padronizado para analise RCM ao nivel de sub-sistema.
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AT — Data de
An a| ISe RCM Setor de origem: elaboragdo:
(componente)
Nome do componente:
Utilizar este formulario somente para
analise ao nivel de componente. Autor da analise:
N® de Modo de falha Mecanismo de falha Razéo Causa Detecgéo
controle

Figura 11: Formulario padronizado para analise RCM ao nivel de componente.
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3.5.5 CRITICIDADE E PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DA FALHA

Deve-se notar no formulario ilustrado na Fig. 9 a presenca de dois campos nomeados criticidade e probabili-
dade de ocorréncia da falha.

Diante desta analise, o valor apontado no campo criticidade deve ser um indicativo de qual a importancia da
preservacao da funcdo para o sistema. Como modelo, encontram-se na Tabela 1 as descri¢6es para 10 possiveis
categorias de criticidades/severidade para um sistema, embora seja possivel a expansao ou a contracdo deste
numero como forma de adaptacdo do processo as realidades do sistema para o qual se esta aplicando a anélise.

Do mesmo modo, os valores de probabilidade de ocorréncia de falha normalmente estdo associados a alguma
forma de classificacdo, o que serve para que a analise seja padronizada e limitada (sob a 6tica de ndo permitir
suposicdes sobre o tema).

Atendendo a esta padronizacao, estao ja estabelecidos alguns critérios de classificacdo para a probabilidade de
ocorréncia de falha no formato de tabelas (ver exemplo da Tabela 2 adaptada dos padrdes de analise emprega-
dos na indUstria automotiva).
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Ranking Efeito Comentario

1 Nenhum Nenhum motivo para esperar que a falha tenha qualquer efeito sobre seguranca, satde, meio
ambiente ou sobre o processo.

2 Muito baixo Pequena perturbagdo na execucdo da funcdo. A restauracdo da funcdo pode ser feita rapida-
mente. O sistema permanece em funcionamento.

3 Baixo Pequena perturbagdo na execucédo da funcéo. O tempo de restauracdo da funcéo pode ser longo.
N&o sdo gerados atrasos/perdas ao processo.

4 Baixo a moderado Moderada perturbacdo na execucdo da funcdo. O tempo de restauracdo da funcdo pode ser
longo. Existe a possibilidade de serem gerados alguns atrasos/perdas ao processo.

5 Moderado Moderada perturbagdo na execucdo da funcdo. O tempo de restauragdo da fungdo pode ser
longo. As possibilidade de serem gerados atrasos/perdas ao processo € alta.

6 Moderado a alto Moderada perturbagdo na execucédo da funcéo. O tempo de restauracéo da fungdo pode tornar-
se significativo. S&o gerados atrasos/perdas ao processo.

7 Alto Alta perturbacdo na execucédo da funcdo. O tempo de restauracdo da fungéo torna-se extenso.
Sao gerados atrasos/perdas ao processo.

8 Muito alto Alta perturbacéo na execucéo da fungdo. O tempo de restauracdo da funcéo torna-se extenso.
O sistema ndo consegue executar sua funcéo.

9 Risco Riscos potenciais a seguranca, a satide ou ao meio ambiente. A falha ocorre normalmente ap6s
0 surgimento de alertas.

10 Risco Riscos potenciais a seguranca, a saude ou ao meio ambiente. A falha ocorre sem que haja o

surgimento de alertas.

Tabela 1: Categorias de Criticidade/Severidade.
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Ranking Efeito Comentario

1 1/10.000 Probabilidade remota de ocorréncia da falha.

2 1/5.000 Baixa taxa de ocorréncia de falha. Falha praticamente inexistente.

3 1/2.000 Baixa taxa de ocorréncia de falha. Ocorréncia de no méximo 1 falha a cada 2 anos.
4 1/1.000 Taxa de ocorréncia de falha baixa a moderada. Ocorréncia de uma falha por ano.

5 1/500 Taxa de ocorréncia de falha moderada. Ocorréncia de uma falha a cada trimestre.
6 1/200 Taxa de ocorréncia de falha moderada & alta. Ocorréncia de uma falha a cada més.
7 1/100 Alta taxa de ocorréncia de falha. Ocorréncia de uma falha a cada semana.

8 1/50 Alta taxa de ocorréncia de falha. Ocorréncia de uma falha a cada dois dias.

9 1/20 Altissima taxa da ocorréncia de falha. Ocorréncia de uma falha a cada dia.

10 1/10+ Altissima taxa de ocorréncia de falha. Ocorréncia de uma ou mais falhas a cada dia.

Tabela 2: Categorias de probabilidade de ocorréncia de falhas.
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3.5.6 CAUSAS DE FALHAS

Uma vez que sejam entendidas as fungGes utilizadas no sistema e os modos de falha potenciais (Fig. 9), o
proximo passo € a investigacdo das causas da falha, tarefa esta sem a qual néo é possivel a selecdo de a¢Ges de
manutencdo aplicaveis e efetivas a contencédo das falhas.

A anélise RCM deve aprofundar-se até o nivel maximo de atuacdo do processo de manutencéo (sistemas, sub-
sistemas, componentes ou mesmo partes destes componentes quando for o caso). Este nivel em geral esta
restringido pela tecnologia de analise existente ou disponivel ao processo de manutencéo.



3.5.7 APLICACAO PRATICA

Com base na teoria RCM pede-se:

1. Desenvolver um FMEA para o sistema ilustrado na Fig. 4 com base na analise funcional elaborada no
exercicio da Secdo 2.3.1 - utilizar o formulario da Fig. 9.

2. Escolher um sub-sistema e analisar seus modos e fontes de falha potenciais - utilizar o formulario da Fig.
10.

3. Escolher um componente do sub-sistema detalhado no item acima e analisar 0s mecanismos, as razoes, as
causas, e as formas de deteccdo para os modos de falha listados - utilizar o formuléario da Fig. 11.

4. Comentar como pode ser feita uma abordagem estrturada para a planificacédo das a¢cdes de manutencgéo
com o auxilio dos indicadores de confiabilidade detalhados na Secéo 2.2.



3.6 CONCLUSAO SOBRE 0S OBJETIVOS DO RCM

O objetivo principal do RCM é a identificacdo para cada sistema e equipamento que o compde, dos modos
de falha e de suas consequéncias sobre o desempenho das fungdes associadas, de modo a tornar possivel
a utilizacdo de técnicas de manutencéo eficientes em performance e em custos, visando a minimizacdo dos
riscos e impactos da falha sobre o sistema.

Outros objetivos especificos para a aplicacdo da metodologia listados por Nowlan e Heap? so:
e Garantir os niveis de seguranca e de confiabilidade inerentes ao sistema.

e Restaurar estes niveis quando forem notadas deterioracGes de desempenho das funcdes.

GS

e Obter informagdes suficientes para a melhoria dos projetos onde forem notados niveis de confiabili-
dade/seguranca inadequados ao desempenho das funcdes.

e Atender a todos 0s objetivos anteriores com custo minimo.

aF, Stanley Nowlan and Howard F. Heap. Reliability-Centered Maintenance. United Airlines and Dolby Press, sponsored and publi-
shed by the Office of Assistant Secretary of Defense, 1978
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PARTE |11

ANALISE DE CAUSAS FUNDAMENTAIS DE FALHA

4 |NTRODUCAO A ANALISE DE CAUSAS FUNDAMENTAIS

A razdo basica para a investigacdo e o registro de ocorréncias de falha € a de perimitir a identificacdo de
acOes corretivas adequadas e eficientes a prevenc¢do da recorréncia. Este trabalho deve ser um subsidio para as
metodologias préviamente abordadas nas Partes | e II.

Todos os processos de analise de causas fundamentais devem estar apoiados no cumprimento de 5 etapas
denominadas:

1. Coleta de informacoes.
Avaliacao.
Detalhamento de a¢des de contencéo.

Documentacéo e aplicagéo pratica de agdes.

o B~ N

Acompanhamento das acOes e correcdo de desvios.

O correto gerenciamento dos recursos a serem alocados durante cada uma das fases acima citadas é fundamen-
tal ao sucesso da anélise e do pds-gerenciamento.
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4.1 DEFINICOES

Algumas definic¢des Uteis na investigacao e analise de falhas sdo:

Evento - qualquer ocorréncia em tempo real (p.e. a quebra de uma tubulacéo, a falha de uma valvula, uma
perda de poténcia, etc) que tenha impacto sobre 0 desempenho do sistema avaliado.

Condicao - qualquer estado que possa gerar impacto sobre o desempenho do sistema.
Causa - uma condicao particular que resulta na ocorréncia do evento.
Causa direta - a causa que diretamente faz com que ocorra o evento.

Causa contributiva - uma causa que isoladamente néo resulta na ocorréncia do evento, porém somada a
outras causas contributivas ou diretas pode ampliar a potencialidade de ocorréncia do mesmo.

Causa fundamental - a causa que, acaso corrigida/eliminada, previniria a recorréncia do evento.
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4.2 DETALHAMENTO DAS ETAPAS DE ANALISE
4.2.1 COLETA DE DADOS

Nesta etapa é fundamental que seja feita uma analise retrospectiva de todos os eventos e condi¢des observados
durante a ocorréncia do problema. Isto permite que a analise posterior possa retratar com a maior fidelidade
possivel todos os detalhes observados.

Todos os esforcos devem ser feitos para a conservacdo de evidéncias fisicas dos fatos e uma vez coletados
os dados, estes devem estar disponiveis de forma clara e se possivel em ordem cronoldgica para todos 0s
envolvidos na analise.

Dados importantes a serem coletados séo:

e Atividades relacionadas com a ocorréncia.

O evento que iniciou o desencadeamento do problema.

Equipamentos, softwares e outros recursos associados com a ocorréncia.

Modificacbes em procedimentos, formacdes, etc.

Circunstancias fisicas que possam estar associadas ao problema.
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4.2.2 AVALIACAO.

A etapa de analise compreende entender e identificar os fatores causais originarios ou contributorios para 0s
eventos associados a ocorréncia.

As categorias associadas a fatores causais mais observadas na pratica séo:

e Problemas em equipamentos/materiais.

Erros procedimentais.

Problemas de concepcao.

Deficiéncia de treinamento.

Problemas de gerenciamento.
e Fendmenos externos ao processo.

Estas categorias foram cuidadosamente selecionadas a partir de estatisticas de eventos, de modo a minimizar
dispersdes nas analise e padronizar o direcionamento das aces de contencao.

Dentro da etapa de avaliacdo é necessaria ainda a realizacdo da escolha da metodologia de analise das causas
fundamentais relacionadas a ocorréncias. Dentre os diversos tipos de analise disponiveis, duas das mais uti-
lizadas séo:

e Analise dos Por qués?, e

e Andlise de Eventos e Fatores Causais.
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A orientacdo deste topico seréa feita sobre a segunda metodologia em razdo da facilidade de visualizacao entre
eventos e fatores causais. A metodologia encontra-se detalhada na Secéo 4.4.

4.2.3 DETALHAMENTO DE ACOES DE CONTENCAO

A andlise das causas fundamentais permite a visualizacdo de possibilidades de implantacédo de acGes corretivas
sobre os processos analisados, fator este que normalmente leva a melhoria de confiabilidade, seguranca e em
algumas situacdes, performance do sistema.

Algumas questdes relevantes a serem respondidas através durante o desenvolvimento desta etapa sao:

e As acoes detalhadas séo eficientes contra a recorréncia do problema?

As acdes detalhadas séo factiveis?

As acoes detalhadas permitem ao sistema cumprir sua funcionalidade?

Existe a possibilidade de intriducdo de novos riscos ao sistema através da implementacéo destas acdes?

As acOes sdo imediatamente apropriadas e efetivas?

O sucesso desta fase envolve gerenciamento e responsabilidade das pessoas alocadas na execucéo das agoes.

4.2.4 DOCUMENTACAO

Esta etapa compreende a documentacao e divulgacéo de relatérios, procedimentos e préaticas geradas no decor-
rer da analise.
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N&o necessariamente existe um padrdo para esta divulgacdo, embora julgue-se adequado que sejam disponi-
bilizadas aos envolvidos na resolucdo do problema o maior nimero de informagdes posssivel sobre o evento,
fator este que torna evidente o motivo das a¢bes tomadas, potencializando inclusive o cumprimento das mes-
mas.

4.2.5 ACOMPANHAMENTO DAS ACOES

O acompanhamento das a¢des de contencdo € uma pratica importante para a finalizagéo do processo de anélise
das causas fundamentais, pois introduz a possibilidade de correcdo de eventuais fatores que ndo estejam
gerando o efeito desejado sobre o sistema.
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4.3 ANALISE DE EVENTOS E FATORES CAUSAIS

Esta metodologia é empregada normalmente na analise de problemas extensos, de causas complexas e que
desencadeiam eventos em série. Consiste da ordenacéo dos eventos sucessivos observados durante a cronologia
do problema (ver forma de representacdo de eventos e condigOes na Fig. 12) e da associagdo a estes eventos
das condi¢cBes momentaneas, diretamente originarias e/ou contributivas para sua existéncia.

Para a diagramacéo considera-se a hierarquizagdo das causas segundo as classificagdes: direta, contributiva
ou fundamental. As causas diretas estdo no nivel mais préximo do evento, unidos através de uma linha de
associacdo (cheia). As causas contributivas devem estar ligados as causas diretas e por Gltimo as causas
fundamentais (normalmente destacadas).

CondicGes que possam ter contribuido para o evento, mas que porém ndo foram comprovadas durante a fase
de investigacdo da ocorréncia, podem estar representadas, porém sem linhas de associacdo ao evento corre-
spondente (contorno tracejado).

Esta forma de diagramacdo é uma representacdo grafica dos eventos e condi¢cdes conhecidas, provendo uma
forma de organizacao dos dados, uma sumarizacéo do processo de analise e uma mostra detalhada da sequéncia
de fatos condicGes e atividades que originaram a ocorréncia.

Um maior contato com a metologia sera obtido através da resolucdo da aplicacdo pratica da secdo seguinte.



€9

o ———
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Condigao

Condigao
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Evento —p Evento

(causa contributiva)

Condigao
(causa direta)

Evento
' (potencial)

Evento

Uma sequéncia de fatos
e acdes ocorridas

Condigao
(causa fundamental)

Qualquer estado que
tenha influenciado um
evento

e ————

~—— _ ——

Condigdes que podem
ter existido mas que nao
foram identificadas

Figura 12: Diagramacéo de eventos e fatores causais.
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4.4 APLICACAO PRATICA

Determinar as causas diretas, as condi¢des contributivas e a causa fundamental para o problema detalhado
abaixo:

Um grande extrator de ar de 2.400-volt teve seu sistema de protecdo acionado através do desarme de um
fusivel. O eletricista responsavel no momento tomou um elemento de reposicdo do almoxarifado de pecas,
substituindo-o pelo que estava avariado. Apdés esta acdo o sistema ndo voltou a funcionar, de modo que o
eletricista entdo by-passou um elemento de seguranca e conectou um medidor de tensdo nas extremidades do
fusivel para verificar suas condicdes. Neste instante uma bola de fogo saltou do equipamento de medicéo,
causando graves queimaduras sobre o eletricista, o que gerou 50 dias de hospitalizacéo.

Algumas condic¢des observadas ap0ds a anélise estdo abaixo detalhadas:
e No dia do acidente o eletricista responsavel pelo equipamento estava afastado em razéo de uma doenca.
e O fusivel retirado do almoxarifado estava fora de especificacédo (erro de identificacéo).

e Era conhecido que o extrator de ar ndo estava projetado para grande numero de ciclagens e que regular-
mente vinha apresentando desarme do sistema de protecgéo.

e O supervisor da area conhecia o fato de que o eletricista substituto ndo estava preparado para a funcéo,
porém ndo deu nenhuma assisténcia durante a tentativa de resolucéo do problema.
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... espaco para resolucéo . ..



