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1 INTRODUCAO

O projeto é um conjunto de atividades que tem como principal objetivo a constru¢@o e/ou
produgio de um sistema. Na referéncia [ 28 ] encontra-se também a seguinte defini¢do: Projeto
¢ um processo de aplicagdo especifica de uma metodologia de pesquisa na resolugdo de
problemas. Para sistematizar a solugdo de um projeto é necessario estrutura-lo em diversas

fases, conforme o diagrama em blocos apresentado na referéncia [ 4 | € mostrado na figura 1.

Projeto
conceitual

Projeto inicial

Projeto
detathado e
desenvolvimento

Produgéo e/
ou construgio

Utilizag#o pelo
cliente e
suporte do
ciclo de vida

Alienacéo




Figura 1 - Fases de um projeto

Na fase do projeto conceitual é realizado o estudo da viabilidade de implantagdo, sdo
definidos os dados de entrada, as especificagdes técnicas ¢ o planejamento de construgdo do
projeto. Os dados de entrada sfo fornecidos pelo contratante, analisados pelo projetista e
posteriormente definidos no documento de defini¢do do projeto.

Na fase do projeto inicial é realizada a analise funcional do sistema, implementagdo das
especificagdes técnicas e os estudos de otimizagfio do sistema. Apods a concretizagio dessas
etapas o projeto ¢ revisado e avaliado. Na fase relacionada com o projeto detalhado e seu
desenvolvimento € feito o detalhamento dos subsistemas e posteriormente o desenvolvimento
de um protdtipo, que € testado e suas especificagdes técnicas avaliadas, com a finalidade de
verificar a conformidade com os requisitos apresentados pelo usuario. A documentagdo téenica
do projeto é confeccionada e realizada nova revisdo e avaliagdo. A fase de produgdo e/ou
construgo consiste nos testes dos componentes gue constituem o projeto e posteriormente sua
produgdo. Se necessario s@o realizadas agSes corretivas com o objetivo de aperfeigoar o
produto final. E na fase de utilizagio pelo cliente, que as informacdes obtidas sobre as
condigBes em que o sistema é utilizado pelo usudrio tornam-se de grande importéncia para a
implementa¢do do melhor modelo de manutencio e de um programa de apoio logistico eficaz.
Isto permite um suporte adequado durante todo o ciclo de utilizagdo do projeto. A duragio de
cada fase citada anteriormente pode variar dependendo da natureza, complexidade e do
objetivo do projeto. Além disso, é necessario levar em consideragio as necessidades do usuario
e a obsolescéncia dos componentes e materiais que constituem o projeto, que podem levar a sua
alienac#o.

Um dos aspectos de grande importincia ao se implementar um projeto € a analise do custo
total do seu ciclo de vida, que é formado pelo seguintes fatores:

» Custo de pesquisa e desenvolvimento: Custo devido ao estudo da viabilidade, analise do
sistema, projeto detalhado e desenvolvimento, fabricagdo do protétipo, testes iniciais,

avaliacdo e documentagfo correspondente.



e Custo de produgdo e construcio: Custo de producio do projeto, teste de operacdo, suporte
da manutengo ¢ aquisicgo do suporte inicial do sistema ( equipamentos de teste e suporte,
pegas ¢ componentes de reserva e documentagéo técnica).

¢ Custo de operacio e manutengio: Custo de operagdo do sistema, manutencio sustentada e
suporte do sisterna através do seu ciclo de vida planejada ( mio de obra, pessoal, pecas ¢
componentes sobressalentes, facilidades, transporte, manuseio, embalagem, facilidades em
geral e dados técnicos).

e Custo de alienagdo: Custo de alienagdo devido a obsolescéncia de pegas, componentes e
materiais.

Os custos associados com a pesquisa, projeto, desenvolvimento, produgdo e/ou construgao de
um sistema normalmente sdo conhecidos. J& os custos relacionados com a operagdo e
manutengdo sfo dificeis de quantificar. Segundo a referéncia [ 4 ] estes custos constituem um
percentual de 75% do custo total do ciclo de vida do sistema. Através da figura 2, obtida da
referéneia [ 4 ], nota-se que as decises sobre a utilizagdo de novas tecnologias, selegdio de
componentes ¢ materiais, processo de producdo ¢ procedimentos de manutengdo, realizadas
durante a fase conceitual t&ém uma grande contribui¢do sobre o custo total do ciclo de vida do

projeto, influenciando decisivamente nos custos de manutengdo e de suporte.
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Figura 2 - Custo do ciclo de vida do projeto

O objetivo com relagdo ao projeto de um sistema ¢ o de estabelecer um equilibrio entre os
fatores econdmicos € os fatores técnicos que o afetam. Os fatores econdmicos estdo
relacionados com os beneficios, os rendimentos gerados e os custos citados anteriormente. Os
fatores técnicos estio relacionados com as figuras de mérito, que determinam a eficdcia do
sistema, ou seja, as caracteristicas de performance, a disponibilidade do sistema e os fatores de
utilizagfio entre os quais podemaos citar, procedimentos, normas, métodos e fatores humanos.

A manutenibilidade, como uma caracteristica de projeto, faz parte dos fatores que
determinam a disponibilidade do sistema. A sua incorporagdo no projeto tem um impacto
significativo na eficacia do sistema e no custo do seu ciclo de vida. Os requisitos da
manutenibilidade devem ser planejados e incluidos em todas as fases do projeto, ou seja, desde
a fase conceitual até a utilizagdo pelo cliente e suporte do ciclo de vida. O planejamento ¢ a
implantagio dos requisitos da manutenibilidade ¢ realizado a partir da fase conceitual e

prossegue até a fase de detathamento ¢ desenvolvimento. A quantificaglio e avaliagdo dos



requisitos da manutenibilidade tem inicio na fase de desenvolvimento e termina na fase de

utilizagio e suporte. A referéncia [ 4 ] destaca na forma de diagrama em blocos essas etapas,

que sao mostradas na figura 3.

Projeto conceitual / inicial / detalhado e desenvolvimento

Produgiio / construcio /
utilizaciio e suporte do sistema

Planejamento da
manutenibilidade

Implantagio da
manutenibilidade

Quantificaciio e avaliacao
dos parimetros
relacionados com a
manutenibilidade

Alteraciio

Alteracio

A manutengio
pode ser
realizada no
sistema?

Utilizacéio do
sistema

Figura 3 - Requisitos da manutenibilidade

A manutenibilidade como parte inerente do projeto deve ser integrada junto com oufras

caracteristicas importantes do projeto, entre as quais se destacam: Confiabilidade, fatores

humanos, seguranga, viabilidade econdmica, apoio logistico e impacto ambiental.

O objetivo do trabalho de dissertagio € o de estabelecer uma metodologia que defina as

atividades, em cada fase do ciclo de vida do projeto, necessérias para implementar um
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programa de manutenibilidade. No capitulo 2 sd3o definidos os conceitos de manutengfo,
confiabilidade, disponibilidade, eficdcia, aprestamento operacional e manutenibilidade. No
capitulo 3 sdo definidos os principais fatores quantitativos usados na predicio da
manutenibilidade. No capitulo 4 sfo especificadas para cada fase do projeto, as atividades
necessérias para incorporar a manutenibilidade no ciclo de vida do sistema. No capitulo 5 sdo
definidas estas atividades. No capitulo 6 o objetivo do programa de apoio logistico é definido e
especificado os fatores que constituem esta etapa. As conclusbes, possiveis aplicagbes e

sugestdes para prosseguimento de novos trabathos sdo apresentadas no capituio 7.

2 CONCEITOS BASICOS
2.1 MANUTENCAO

Manutengdo pode ser definida, de acordo com a referéncia [ 17 ], como uma série de agdes
necessdrias para restabelecer um equipamento ou sistema em condigdes de operagio.
Considerando que a manutengdo de um sistema pode ser planejada, programada e realizada sem
que o mesmo pare de funcionar, entdo ¢ correto afirmar que os custos relacionado com a
manutengdo sdo perfeitamente controlaveis. E importante ao se definir a estratégia de
manutengio levar em consideragfio o custo total da manutengdo, definido como sendo a soma
dos custos de manutencdo mais os custos de faihas. De um modo geral, uma alocagfo 6tima de
manutenibilidade em um projeto deve implicar em um custo total minimo. Estratégias mais
onerosas em manutengdo correspondem a custos menores de falhas. Sistemas vitais de um
projeto com alto custos de falhas correspondem a niveis altos de manutengdo. Ao implantar um
projeto racional de manutengéo € necesséario conhecer detalhadamente as definigdes de custo de
falha e custo de intervengdo. De acordo com a referéncia [ 26 ] define-se o custo de intervengio
como sendo o custo gerado pela parada do equipamento, abertura, troca dos componentes
gastos, fechamento e teste. Para se analisar o custo de falha é necessario conhecer a

importincia do equipamento dentro do sistema a0 qual pertence e a do sistema dentro do

projeto. Deve-se saber quantificar qual o risco do equipamento vir a falhar, ou seja, qual o risco
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de falha do equipamento. Segundo a referéncia [ 26 | o risco de falha é definido
quantitativamente como sendo o produto entre a frequéncia esperada de falha do equipamento e
as suas consequéncias para a instalagdo. A frequéncia esperada estd ligada a confiabilidade do
equipamento, ou seja, quanto menos confiavel maior o nimero esperado de falhas, logo a
confiabilidade do equipamento tem influéneia direta no risco. A avaliacdo das consequéncias
para a instalacfo decorrentes das falhas do equipamento € feita pela analise de riscos e nfo pela
analise de confiabilidade. Um equipamento pouco confiavel pode apresentar baixo risco, caso
as consequéncias de suas falhas ndo sejam muito altas e um equipamento muito confiavel, com
baixa frequéncia de falhas pode ser responsavel por um alto risco, se as consequéncias de suas
falhas forem criticas.

Existem situagGes em que o custo da intervengfio é muito maior que o custo da fatha, portanto
é muito oneroso elaborar um programa de manutengio. E mais facil e menos custoso substituir
o equipamento. Entretanto, também ha casos em que o grau de confiabilidade exigido para
certos equipamentos € bastante alto e portanto o risco de falha aceitavel € minimo. Neste caso
o custo da falha € bastante elevado e muito maior do que o custo da intervengo, pois podera
implicar na paralisago de um equipamento vital para o sistema. Serd necessario entfio,

implantar um programa de manuten¢io adequado.

2.1.1 MODELOS DE MANUTENCAO

A escolha de um modele de manutengdo implica em definir uma estratégia para o projeto que
estd sendo implementado, de maneira que exista uma relagdo mais conveniente entre o custo de
falha e o custo de interveng@o. Dessa forma, ao implementar um programa de manutengio em
um determinado projeto € necessidrio conhecer perfeitamente os principais modelos, pois a
adocio de um tipo de manutencio inadequada podera acarretar em gastos desnecessarios ou
prejudicar a seguranga ¢ a rentabilidade do projeto. Dessa forma, a escolha do melhor modelo

de manutencdio a ser implantado em um projeto esta relacionada com a determinagio dos

sistemas e equipamentos criticos que podem ser responséveis pelo baixo desempenho ou
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elevados custos de manutengfo do projeto, do custo de falha, do custo de intervengio e do grau

de confiabilidade. F, apresentado na figura 4 os principais modelos de manutengio.

Manutengio
Planejada Nio planejada
Preventiva
Corretiva
[ 2
Periodica Preditiva

Figura 4 - Principais modelos de manutengio

« MANUTENCAO PLANEJADA

Neste tipo de manutengio as atividades sao programadas e os critérios e procedimentos sao
previamente definidos de modo que as inspegBes e intervencGes nos equipamentos sejam
realizadas em intervalos regulares, possibilitando detectar falhas no estagio inicial ou até

impedir o seu surgimento. O pimero de falhas neste tipo de manuten¢o € menor que na
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manuetengdo nio planejada, pois a maioria das falhas sdo diagnosticadas na sua fase inicial,
possibilitando um baixo custo de reparagfio. Uma outra vantagem € a de permitir uma melhor
distribuigio da mAo de obra ao longo do tempo, possibilitando uma alocagédo racional das
tarefas de manutengiio evitando a sobrecarga ou falia de trabalho. Para se adotar um modelo de
manutengdo planejada com bons resultados é necessario estabelecer um niimero minimo de
mio de obra, pois o tempo total necessario para a execugdio de todas as tarefas & bastante

elevado.

e MANUTENCAO PLANEJADA PREVENTIVA

Tem por concepgdio realizar intervengdes em intervalos de tempo pré-definidos. Estes
intervalos podem ser definidos levando em consideragiio as haras de operacio do equipamento.
Existem alguns problemas associados a este tipo de manutengio como a abertura desnecessaria
de um equipamento ainda em boas condigdes de operacdo, aumentando a sua indisponibilidade

e a possibilidade de faiha antes do tempo previsto.

» MANUTENCAO PLANEJADA PREVENTIVA PERIODICA

Consiste na inspegio periddica de equipamentos em intervalos pré-determinados. Uma lista
de instrucdes de manutencio com seus intervalos recomendados é definida a partir das
especificacdes téenicas dos fabricantes. Neste caso, a execugdo de cada atividade € realizada no
periodo definido na inspecdo e geralmente compreende a abertura de equipamentos, com a
finalidade de decidir se s@o necessarios ajustes ou substituigdes de pecas ou componentes. O
ponto crucial consiste na escolha desses periodos de manutengdo, pois as inspegdes em
intervalos pequenos podem aumentar 0os custos, devido a redugdo da disponibilidade do
equipamento e a possibilidade de uma remontagem errada. Por outro lado, as inspe¢Ses em

intervalos maiores podem acarretar niveis elevados de falhas, aumentando a solicitagio por

manutengdo corretiva.
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e MANUTENCAO PLANEJADA PREVENTIVA PREDITIVA

O funcionamento de equipamentos € controlado através de sensores e sistemas de medicéo,
que monitoram pardmetros, tais como, ruido, pressdo, vibragdo, sem a necessidade de parada ou
a abertura do equipamento. A finalidade é a de detectar alterages, anomalias ou perda de
eficiéneia de componentes e pegas. As intervengdes de manutengio sdo decididas a partir do
comportamento desses pardmetros. Como vantagens podemos citar a possibilidade de se
programar com antecedéncia a manutencdo e permitir a abertura do equipamento antes que o
componente apresente falhas, redugdo das paradas de equipamento por quebra, redugic da
quantidade de sobressalentes, reducfio do tempo de parada dos equipamentos, aumento da
produtividade € aumento da seguranca das instalagdes. A manutencdo preditiva vem sendo
utilizada frequentemente em navios de guerra e plataformas de exploragio de petrdleo, devido

ao alto custo de falhas em equipamentos vitais.

s MANUTENCAO NAO PLANEJADA

Neste tipo de manutencéo as atividades sdo realizadas sem critérios objetivos anteriormente
definidos. Estdo inserido neste item, os reparos em situagio de avaria, mau funcionamento ou
baixa performance de um equipamento. Pode ser citado como caracteristica deste modo de
manutengio o seu alto custo, pois as falhas 56 séo detectadas em estado bastante avangado. A
grande ocorréncia de falhas em um dado instante pode acarretar em muitas tarefas de
manutengéio. Da mesma forma, em outros momentos as tarefas podem ser poucas. E facil de
perceber a dificuldade de dimensionar a quantidade de méo de obra neste tipo de manutengio,
acarretando uma distribuigdo bastante irregular da demanda de m#o de obra necessaria,

dificultando o servigo de manutengéo.

¢ MANUTENCAO NAO PLANEJADA CORRETIVA
Nenhuma providéncia é realizada até que ocorra uma falha. N&o hé nenhum dispéndio até que

ocorra uma falha. Neste caso ha a necessidade de grande volume de sobressalentes com
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superdimensionamento das equipes de manutencdio e altos indices de indisponibilidade dos
equipamentos. O custo da manuten¢io ndo programada normalmente € bem superior ao da

programada.
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2.1.2 SISTEMA DE CONTROLE EM MANUTENCAQ

O sistema de controle deve identificar claramente o trabalho a ser realizado, que materiais ¢
componentes sdo necessarios, quando o trabalho pode ser realizado, quanto tempo levara para
ser concluido, que tarefas serdo realizadas, quais os técnicos que realizarfo as tarefas e qual o
nivel de especializacdo desejado dos técnicos. A figura 5, obtida da referéncia [ 26 ], descreve

as atividades incluidas em um sistema de controle de manutengio.

Lista de Disponibilidade da

material A planta Produto final

Programa de
administrac¢do da Registros e
manutencio: relatorios:
-Manutengio -Desempenho
planeja-da -Qualidade do
~-Manuten¢io nio produto
planecjada -Falha do
—Aumeflt.o da equipamento
confiabilidade -Histérico do
-Redu.(;ﬁo dos custos equipamento
-Treinamento dos -Custos
téenicos
A
Anilise e
Lo DA
avaliagio

Figura § - Atividades em um sistema de controle de manutengio
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O programa de administracdo da engenharia de manutencdo tem como fungdo otimizar a

disponibilidade da planta industrial. Os registros e relatdrios tém como fungéo avaliar e analisar

o programa de manuten¢do implementado, possibilitando através dessas informagdes uma

melhoria no método empregado. As ordens de servigos sfo requisigdes definidas pelo

projetista, com a finalidade de decidir qual o tipo de servigo a ser realizado ¢ quem sera o

responsavel pela execugio.

Os principais objetivos de uma ordem de servi¢o sdo os seguintes:

+ Melhorar a programacao ¢ o plangjamento da manutencio.

e Reduzir custos através do controle de materiais, componentes ¢ homens hora.

» Estabelecer o melhor método para realizar a tarefa, com um custo estimado e tempo

determinado.

e Definir o grupo responsavel pela execugéo da tarefa,

A figura 6 mostra um exempio de ordem de servigo.

DATA: | SOLICITADO | CARGO: DEPTO: RESP. SERVICO:
POR: PELO * HOJE
SERVICO e AMANHA
» DEPOIS
SERVICO REQUISITADO: SISTEMA:
EQUIPAMENTO:

SERVICO A SER REALIZADO:

o EMERGENCIA
» PROGRAMADO

DATA INICIO:
MATERIAL, COMPONENTES E EQUIPAMENTOS ESPECIAIS: APROVADO POR:
DATA TERMINO:
REGIST. CODIGO FALHA CLASSIFICACAO
CAUSA |ACAO| COMP. | H/E | H/T | RAZAO | « PREVENTIVA

DEFEITO DA ¢ REPARO

FALHA e INSPECAO

e SEGURANCA

onde:

Figura 6 - Ordem de servigo
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H / E = Horas estimadas

H /T = Horas de trabalho

Agdo: (1) Reparar; (2 ) Substituir, ( 3 ) Testar

Componente danificado: ( 1 ) Freios, ( 2 ) Bomba, ( 3 ) Motor, ( 4 ) Bateria

Razdo da falha: ( 1) Fadiga, ( 2 } Curto circuito, { 3 ) Sobretensio, { 4 ) Aquecimento

2.1.3 SUMARIO PARA ANALISE DA MANUTENCAO

O objetivo € o de descrever os procedimentos e identificar e estabelecer os tempos
necessarios para realizar as tarefas de manutengfo. Dessa maneira € importante a escolha do
melhor método para realizar as tarefas, as ferramentas comuns e especiais usadas, determinar
os fatores que influenciam no desempenho dos técnicos, manuais atualizados dos equipamentos

e sistemas e definir os sistemas de seguranca e protegdo com a finalidade de evitar danos

fisicos aos trabalhadores. A analise de manuten¢do ¢ formada pelas seguintes etapas:

-Modelo: nome do equipamento.

-Codigo de identificagdo da manutengo:

¢ Organizacional { O ): As agSes de manutengdo sdo realizadas no local onde o sistema
funciona. Normalmente estas tarefas sdo feitas pelo proprio grupo envolvido com a
operagio dos equipamentos. A manutencdo € limitada a inspe¢do periddica, visual, limpeza,
ajustes externos, remog¢o e recolocagio de pegas € componentes.

e Intermediaria ( I ). As tarefas sdo realizadas por técnicos especializados, utilizando
instalagoes de suporte fixas ou moveis ( furgbes ou caminhonetes ) equipadas com
equipamentos de testes, ferramentas especiais ¢ com pecgas de reservas. Nesse caso, as
manuteng¢Ges realizadas sdo mais complexas.

* Depdsito / fornecedor ( D ): As tarefas de manutengdo so bem mais complexas do que as
realizadas no nivel intermediario. Os técnicos sdo qualificados, especializados, realizando

manutengdes em equipamentos sofisticados, revisdes completas ¢ calibragio.

-Ac¢do na manutengio:
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» Isolagdo da falha (1)

* Retirar e Recolocar ( R )

» Reparo (RE)

o Teste (T)

¢ Revisio (RV)

e Lubrificar (L)

e Ajustar e alinhar (A )

s Calibrar{ C)

¢ Limpar(LI)

e Preservar ( P)

e Qutros(0)

-Especificagio técnica do equipamento ou sistema em manutencgao

-Facilidades exigidas para realizar a manutengao, como por exemplo, sala limpa, sala protegida
contra interferéncias eletromagnéticas, sala ventilada, sala com espago suficiente.
-Treinamento: Especificar o treinamento exigido para cada tarefa, com os seguintes codigos:
s Nio requer treinamento ( X )

* Requer familiarizagfio, através de demonstraciio ou explicagio ( A )

# Requer treinamento e palestras ( B)

* Requer um curso especifico sobre a tarefa a ser realizada (C)

-Tarefas especiais: Indicadas através dos seguintes codigos:

o Condicdes de trabalho restritas ( A)

e Necessdrio equipamentos e ferramentas especiais (B )

» Necessario maior nimero de téenicos (C )

* Possibilidade de danos fisicos (D)

» Tarefas criticas para o sucesso da miss@o (E }

¢ Sem problemas ( X))
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-Frequéncia da manutengdo por ano: Nimero de vezes estimado em que a manutengdo é

realizada por ano.

-Identificagio da tarefa

o Localizagdo ( L) - Determina a localizagdo da falha sem usar equipamento de teste como
acessorio.

¢ Isolagdo ( 1) - Determina a localizagdo e isolag8o da falha utilizando equipamento de teste
COMO acessorio.

s Desmontagem { D ) - Desmonta o equipamento com a finalidade de obter acesso ac item
que serd removido.

o Troca ( T)- Retira o componente danificado e ¢oloca o substituto.

» Remontagem ( R ) - Remonta e fecha o equipamento depois que a troca foi realizada.

¢ Ajustes ( A) - Realiza ajustes, se necessarios, no equipamento.

o Checagem ( C ) - Realiza testes que verificam se o equipamento estd funcionando.

-Tarefas sequenciais de manuten¢do: Determina de um modo técnico e resumido as tarefas que

devem ser realizadas. Inclui detalhes tais como:

s Descreve o que deve ser feito para a tarefa ser realizada, como por exemplo, remover portas,
conectores, transformadores.

¢ Descreve todas as tarefas, definindo pardmetros aplicaveis com limites e tolerincias.

¢ Descreve as tarefas com detalhes que possibilite a sua facil compreensao.

* Descreve todas as agSes que devem ser realizadas com cuidado e ateng¢do. Por exemplo,
esperar cinco minutos antes de operar o equipamento.

+ Descreve todas os fatores especiais que sdo necessarios durante a realizagdo das tarefas, tais
como, temperatura, umidade, aterramento especial, sala limpa.

» Descreve todas as tarefas especiais e as roupas utilizadas, incluindo luvas de protecio.

o Descreve todas as medidas e indicagBes essenciais para a realizagdo das tarefas. Por
exemplo, medir + 28 VDC no ponto de teste PT1.

-Identificacdio das pegas sobressalentes e de reposigao.
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-Identificagdo do material de consumo utilizado, como por exemplo, soldas, dleo, resinas,
verniz.

-Quantidades usadas: Quantidade de sobressalentes ¢ material de consumo necessarios para
realizar a tarefa.

-Equipamentos de suporte: Listar os equipamentos necessarios para realizar a tarefa.

-Tempo para realizar a tarefa ( T ): Tempo necessdrio para realizar a tarefa.

-Numero de técnicos necessarios para realizar cada tarefa ( NT )

-Nivel de especializa¢do e formagfio do grupo que realiza a manuteng&o, definido através do
seguinte codigo:

+ Basico(B)

¢ Intermediario (1)

e Superior (§)

¢ Mecanico e eletricista ( ME )

e Técnico mecénico e eletrdnico ( TME)

Engenheiro eletrénico e mecénico ( EEM )

A figura 7 mostra a formatagfo utilizada na andlise da manutengio, obtida da referéncia [ 13 ]

MODELO:
CODIGO DA MANUTENCAO: CODIGO DAS CARACTERISTICAS DA
MANUTENCAOQ:
ESPECIFICACOES TECNICAS DO
EQUIPAMENTO: FACILIDADES EXIGIDAS:
CODIGO DO TREINAMENTO: CODIGO DAS TAREFAS ESPECIAIS:
FREQUENCIA DA MANUTENCAO POR CODIGO DE IDENTIFICACAQ DAS
ANO: TAREFAS:
DESCRICAO DAS TAREFAS: PECAS E SOBRESSALENTES
TEMPO PARA REALIZAR A TAREFA (T): | IDENTIFICACAO QUANTIDADE
CODIGO DO NIVEL DE ESPECIALIZACAO:

Figura 7 - Formatacio para analise da manuteng@o

2.2 CONFIABILIDADE
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Define-se confiabilidade, segundo a referéncia [ 30 ], como sendo a probabilidade de que um
sistema ou componente funcione de acordo com as especificagdes, durante um dado intervalo
de tempo e em determinadas condi¢des de operagdo. Dessa maneira, o conceito de
confiabilidade apresenta quatro caracteristicas importantes:
¢ A quantificagdo da confiabilidade em termos de uma probabilidade, ou seja, a meta é

projetar um sistema com probabilidade de falha bem pequena. Essa quantificacdo é
realizada através das figuras de mérito, como por exemplo, o tempo médio entre falhas (
MTBF ), tempo médio até a falha ( MTTF ) ¢ tempo médio entre manutengdes ( MTBM ).

* A determinagiio do tempo de operagdo ou do tempo de duragdo da missdio, no qual é
avaliada a confiabilidade. Um equipamento pode possuir valores diferentes de
confiabilidade para cada tempo de operagao diferente. A confiabilidade sera menor para um
tempo de operagdo maior.

» Definigdo precisa do sucesso do equipamento, ou seja, a missdo do equipamento.

» Especificacdo das condigdes de operagdo do equipamento, pois um mesmo equipamento

pode possuir valores diferentes de confiabilidade em condi¢des de operagdo diferentes.

Seja R ( t ), definido matematicamente como confiabilidade, ou seja, probabilidade do
componente nédo falhar durante o intervalo de tempo de 0 até t, dado que o componente em t=0
funcionava.

Seja F ('t ), definido como a probabilidade do componente falhar até o instante t, desde que o

componente em t=0 estava em perfeitas condigdes de funcionamento.

Logo: R(t)+F(t)=1; R(t)=P(T>t)=1-P(T<t)=1-F(1)

R(t)= [(1/O)EXP(~p/ 6)dy = EXP(~1 | 6)

]
onde:

8 = Tempo médio entre falhas ( MTBF ) para uma distribuicio exponencial
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A = Taxa de falha do componente, ou seja, niimero de falhas do componente por horas de
operagio
Para uma fungéo de densidade com distribuigdo exponencial teremos:
MTBF=1/A
R(t)=EXP(-At)
Ao se estudar a teoria da confiabilidade é necessario a definicdo de dois novos conceitos:

Componentes reparaveis ¢ nfio reparaveis.
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e COMPONENTES REPARAVEIS

Sdo componentes que depois de uma falha sdo consertados e retornam novamente a atividade.
Pode-se citar com exemplo, bombas, geradores e compressores. Define-se tempo de vida de um
componente reparavel, como sendo o intervalo de funcionamento do componente entre um
reparo e a proxima falha. Para a maioria dos sistemas ¢ importante além do estudo da
confiabilidade, obter informagdes sobre as facilidades de manutengio disponiveis.

Define-se disponibilidade instant&nea para componentes reparaveis, segundo a referéncia [ 17
], como a probabilidade de que o componente esteja operacional no instante t. Representa-se
como A(t). Define-se indisponibilidade, Q ( t ), para componentes reparaveis, também segundo
a referéncia [ 17 ], como a probabilidade do componente estar com defeito no tempo t, visto

que em t=0 ele estava funcionando.

Logo: A(t)+Q(t)=1

¢ COMPONENTES NAO REPARAVEIS
S#o os componentes que funcionam até a primeira falha. Pode-se citar como exemplo os
circuitos integrados, diodos, transistores, capacitores e rolamentos. A confiabilidade desses
componentes deve ser especificada pelo projetista ao fabricante, ou realizados testes de uma
amostra previamente escolhida,
Seja :
L( t )= Namero de componentes ou nimero de equipamentos sobreviventes até o tempo t.
N= Namero de componentes da amostra.
logo:
R(t)=L(t)/N
Seja também:
f(t) = Variagdo da probabilidade de falhas por unidade de tempo

logo:  f(t)=dF(t)/dt
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onde:  f( t) dt= Probabilidade de que um componente que funcionava em t=0 falhe ente t e
t-+dt.

A expressio acima pode também ser escrita da seguinte maneira:

f(t)=[F(t+at)F(t)]/d t
como: F(t)=n{t}/ N
onde:

n(t)=Nuamero de componentes falhos ou niimeros de equipamentos falhos até o instante

N=Numero de componentes da amostra.

lago:  f(t)=[n{t+ & t}- n(t)] / [N. & t]

» TAXA CONDICIONAL DE FALHAS DO COMPONENTE NAO REPARAVEL ( A() )
E a probabilidade de falha do componente por unidade de tempo no instante imediatamente
posterior a t, dado que o componente até t estava em perfeitas condi¢des de uso.
logo: A (O=f(t) / [1-F()}=f(t) / R(O=[n(t+ 5 t)-n{t)] / [L(t). 5(t)]
onde:
A (t)=Taxa condicional de falhas de componentes nio reparaveis.
d(t)=Intervalo de tempo entre duas observagdes consecutivas.
L{t)=Numero de componentes funcionando até o instante t.
R(t)=Confiabilidade.
F(t)=Ndo confiabilidade.
f(t)=Densidade de falhas.
As informagdes anteriores sdo nsadas para o calculo da confiabilidade e da taxa de falhas de
um componente nio reparavel. O exemplo a seguir, onde os dados foram obtidos da referéncia

[ 22], mostra como calcular esses pardmetros, que podem ser usados para tragar as curvas que
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representam R(t) e A (). A tabela 1 representa um lote de 600 diodos que foram testados e os

resultados dos principais pardmetros.
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t (més) L(1) n(t) f(t) @)
0 600 0 0,0083 0,0083
2 590 10 0,0041 0,0042
4 585 i35 0,0027 (0,0028
7 580 20 0,0055 0,0054
10 570 30 0,0026 0,0028
15 562 38 — —

Tabela 1 - Lote de 600 diodos

2.2.1 ACURVA DA BANHEIRA

Para o projetista poder usar em seus projetos componentes com um nivel alto de
confiabilidade, € necessario conhecer dados referentes as propriedades desse componentes.
Além disso, ¢ importante obter as variages destas propriedades em relagio ao tempo, meio
ambiente e as situa¢Ses de operacio. Na figura 8 a curva da banheira apresenta a taxa de faiha
com comportamento diferente ao longo do tempo em trés fases.

<

-Fase a= Chamada de periodo de mortalidade infantil com “burn-in “. Os componentes,
equipamentos e pecas recém fabricados tém a probabilidade de apresentar, inicialmente, altas
taxas de falhas devido a erros de produgdo, defeitos de projeto € montagens erradas. Esta fase

caracteriza-se pela assisténcia técnica gratuita do fornecedor. A medida que o tempo passa, hd

um decréscimo da taxa de falha.

-Fase b= Chamada de vida 0til, caracteriza-se como a fase de uso do componente, equipamento
ou sistema. Nesta fase a taxa de falhas permanece constante (componentes eletrénicos) e as

falhas sdo casualis.
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-Fase ¢= Conhecida como fase de envelhecimento ou periodo de desgaste, com taxa de falha
crescente. Nesta fase os custos de operagéio sdo altos, pois as paradas para manutengio tornam-

se mais frequentes.

A principal fase para o estudo da confiabilidade de um sistema ou equipamento € a fase de
vida util, ou seja, fase b. Nesta fase, a confiabilidade dos componentes eletrdnicos segue uma

distribuigdo exponencial com taxa de falha constante.

Taxa de

falhas
A

Periodo de mortalidade infantil

|

™.

Périodo de
desgaste

'y
Y

VIDA UTIL

Figura 8 - Curva da banheira

A predigio da confiabilidade, ou seja, a sua avaliagdio quantitativa, é realizada através de uma
sequéncia metodoldgica:
¢ Definir o sistema, sua operagdo funcional, configurar funcionalmente os subsistemas e seus
componentes e delimitar suas fronteiras. Deve-se também, realizar um diagrama de blocos
funcional evidenciando a légica de funcionamento do sistema;
o realizar um diagrama em blocos de confiabilidade, evidenciando configurages em série,
paralelo e redundéncias. O uso de redundancias estd relacionado com algumas hipéteses,

tais como: O dispositivo de detecgio de falha e comutagdo do elemento redundante &
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perfeito e nunca falha, o processo de comutagio € automatico e instantineo, as falhas nos
elementos redundantes sfo eventos estatisticamente independentes;

e desenvolver o modelo probabilistico;

e coletar informagdes sobre ambiente externo, condi¢des de operagdo, tempo de operagio
através de testes, fornecedores e normas governamentais;

e calcular numericamente a confiabilidade e observar os seguintes aspectos: A conflabilidade
de um equipamento pode ser verificada através de ensaios e entdo posteriormente
comparada com o valor estipulado, a confiabilidade de um sistema sé pode ser obtida se a
confiabilidade dos equipamentos que 0 compdem forem calculadas para 0 mesmo tempo de
missdo, os dados das falhas de componentes podem ser obtidos através de ensaios, testes de

protdtipos ou de um banco de dados com informagdes oriundas dos fornecedores.

EXEMPLO PRATICO
E avaliado o projeto de um equipamento eletrénico, com trés placas de circuito impresso, que
sao utilizados no campo durante 20 horas. Os dados das taxas de falhas dos seus componentes e

dos fatores ambientais, obtidos da referéncia [ 21 ], sdo mostrados nas tabelas 2 e 3.

FATORES AMBIENTAIS VALOR
LABORATORIO 1

CAMPO 10
NAVIO 20
TREM 40

AVIAQ 150

FOGUETE 1000
TRAILER 30

Tabela 2 - Fatores ambientais

COMPONENTE QUANTIDADE TAXA DE FALHAS / 109 HORAS

|

CAPACITOR TANTALO 2 0,0054

CAPACITOR CERAMICO 4 0,0100

|
|
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RESISTOR DE CARVAO | 20 5,0000
FLIP-FLOP JK 2 0,9334
PORTA NAND DUPLA 2 0,4214
PONTOS DE SOLDA 60 0,4800
REGISTRADOR DE 8 BITS 1 0,8847
CONECTOR DE CIRCUITO 2 8,6980

IMPRESSO
CIRCUITO IMPRESSO 1 1,5870
TOTAL 04 18,0199

Tabela 3 - Dados do exemplo pratico

Considerando o fator 10 para utilizacfio no campo, o niimero total de falhas / 106 horas ¢é:
A= 18,0199 x 10 = 180,199 falhas / 106 horas
MTBF = 1 / A= 5,55 x 10~3 x 100 horas = 5550 horas
R{t)Y=EXP(-At), logo:
R (20)=EXP (-180,199x 10-6 x 20 ) = 0,996
Para um equipamentc com trés placas de circuito impresso, o célculo deve ser feito
considerando as placas em série, entfo:

R{t)=R1{(t)xR2{1)xR3(t)=0,996 x 0,996 x 0,996 = 0,988

2.2.2 SUMARIO PARA ANALISE DA CONFIABILIDADE

O objetivo é o de gerar uma formatagio com os dados que auxiliem na analise ¢ no
planejamento da manutenibilidade e do programa de apoio logistico. A defini¢do dos itens que
fazem parte deste sumirio e a configuragdo da formatagfio usada foram obtidas através da
referéncia [ 13 ].
-Componente / equipamento : Defini¢do do componente / equipamento a ser analisado.
-Fornecedor: Nome do fornecedor.
-Fator de operagdo: Especificagio do tempo de vida Gtil do componente / equipamento ( TVU ),

a partir do qual o componente / equipamento serd desativado e o tempo estabelecido entre

revistes (TER ).
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-Codigo: Determinado pela selegio de um dos trés digitos ( 0, 1 ou 2 ), de acordo com o

resultado da missdo { RM ), redundancias ( R ) e alternativas ( A ).

Resultado da missdo ( RM ). Considera o efeitc da inoperabilidade do componente /

equipamento na operagio do sistema.

e Total ( 2) - A falha ou mau funcionamento do componente / equipamento torna o sistema
inoperavel ou a missdo interrompida.

¢ Parcial ( | }- A falha limita o funcionamento do sistema e da misséo. Por exemplo, a falha
em alguma interface de saida limita o funcionamento do sistema.

e Nenhum ( 0 ) - A falha nfio tem grande importincia e n3o limita o funcionamento do

sistema.

Redundéncias ( R ); Verifica se existem unidades redundantes que possibilitem a continuagio
do funcionamento do sistema.

e Nenhuma(2)

e Uma(l)

e Virias (0)

Alternativas ( A ). Considera se o efeito da falha do componente / equipamento pode ser

compensado pelo uso de unidades de reserva ou através de operagho limitada manual.

e Nenhum ( 2) - Nio existem alternativas.

e Uma (1) - Existe a alternativa através de componentes / equipamentos reservas ou através
de operacdo limitada manual.

* Virias ( 0)- Existem as duas alternativas de funcionamento.

-Modos provéveis das falhas: Descreve os modos primarios € secundarios de falhas e seus

siptomas.
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-Efeitos provaveis das falhas: Indica o efeito da falha para cada modo provavel indicado
anteriormente.

- Tempo médio entre falhas

¢ Requerido - MTBF exigido.

e Calculado - MTBF calculado.

* Demonstrado - MTBF demonstrado no teste ou operacio.

- Caracteristicas da falha segura: Descreve as caracteristicas de falha segura projetada para o
componente / equipamento.

-Sistema secundéario: Descreve a operacio e a fungio da redundéncia.

-Histérico da falha: Dados sobre as falhas, incluindo o nliimero de falhas, tipo de falhas e as
condi¢des de testes,

-Componentes similares: Dados técnicos sobre os componentes similares que poderiam ser
usados.

A formatagiao utilizada esta especificada na figura 9.

FATOR DE OPERACAQ CODIGO

VU TER RM R A

MODOS PROVAVEIS DAS FALHAS:

EFEITOS PROVAVEIS DAS FALHAS:

CARACTERISTICAS DA FALHA SEGURA: COMPONENTES SIMILARES:

SISTEMA SECUNDARIO: HISTORICO DA FALHA:

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS { MTBF )

REQUERIDO CALCULADO DEMONSTRADO

Figura 9 - Formatagdo para analise da conflabilidade

2.3 DISPONIBILIDADE
Define-se disponibilidade de um sistema, segundo as referéncias [4 Je [ 17 ], como sendo a

probabilidade do sistema estar operacional, quando requisitado em qualquer intervalo de
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tempo. A disponibilidade € fun¢fo da confiabilidade, manutenibilidade e do apoio logistico do
sistema e pode ser classificada como: Disponibilidade inerente, atingida e operacional.
Normalmente a disponibilidade inerente e atingida sdo especificadas nos contratos de

fornecimento de equipamentos para o sistema.

¢ Disponibilidade inerente
E a probabilidade que um sistema, quando utilizado em condi¢des pré-fixadas, sem
consideragio de qualquer esforgo de manutengdo preventiva e sob hipdtese de condicSes ideais
de apoio logistico, ou seja, disponibilidade perfeita de ferramentas, maoc de obra e pegas
sobressalentes, possa operar satisfatoriamente em qualquer instante de tempo. E definida por:
Ai=MTBF/(MTBF + MTTR ) onde:
MTBF = Tempo médio entre falhas.

MTTR = Tempo médio para executar o servigo de reparo.

A disponibilidade inerente também pode ser definida como o percentual de tempo que o
sistema funciona, considerando o tempo de operagio ¢ o tempo médio de manutengio nio
programada corretiva. Dessa forma:

Ai=TO/(TO+ Met)
onde:
TO = Tempo de operagio durante um dado periodo

Mct = Tempo médio de manutengfo corretiva ndo programada durante um dado periodo.

¢ Disponibilidade atingida

Ea probabilidade de que um sistema, operando em condigdes preestabelecidas e sob
condigdes ideais de suporte, ferramentas, pecas, mdo de obra e manuais disponiveis possa
operar em qualquer instante. No é considerado o tempo de parada por questdes relativas ao

fornecimento e por questdes administrativas. E definida por:
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Aa=MTBM/(MTBM+ M) onde:

MTBM = Tempo médio entre manutengdes.

M =Tempo médio ativo de paralisagio devido ao trabalho de manutengfio corretiva e

preventiva.

A disponibilidade atingida também pode ser definida como o percentual de tempo que o
sistema funciona, considerando o tempo de operagio e o tempo total de manutencio

programada e nao programada. Dessa forma:

Aa=TO/(TO+ Mct+ Mpt)
onde :
TO = Tempo de operag@o durante um periodo de tempo.
Met = Tempo médio de manutengdo corretiva ndo programada, durante um periodo de tempo.

R/[pt = Tempo médio de manutengdo preventiva programada, durante um periodo de tempo.

¢ Disponibilidade operacional
Ea probabilidade de que um sistema possa ser usado sob dadas condi¢des operacionais ¢ em

um esquema logistico real, em qualquer instante de tempo. E definida por:

Ao=MTBM/( MTBM + MDT)

onde:
MTBM = Tempo médio entre manutengdes.
MDT = Tempo médio de paralisagao, incluindo tempo de atraso logistico e tempo de atraso

administrativo



35

A disponibilidade operacional também pode ser definida como uma medida das condi¢des de
funcionamento de utn sistema em qualquer periodo de tempo, quando utilizado em condigdes

reais de manutengdo e fornecimento. Dessa forma:

Ao=(TO+TS)/(TO+TS+ Mct+ Mpt+ADT+LDT)
onde:
TO = Tempo de operagdo durante um periodo de tempo.
TS = Tempo de espera, ndo operando, mas em condigdes de operacdo durante um periodo de
tempo.
ADT = Tempo de atraso administrativo.

LDT = Tempo de atraso logistico.

2.4 EFICACIA

A eficacia de um sistema pode ser considerada como uma medida do valor que se pode
prever de que o sistema atinga a um conjunto de requisitos. E baseada na disponibilidade dos
subsistemas, que por sua vez € fungdo da confiabilidade e da manutenibilidade dos
equipamentos. O resultado final de um projeto pode ser medido através da relagdo eficacia e
custo do ciclo de vida. Ao se analisar a eficicia de um projeto ¢ necessario responder as
seguintes perguntas:
-0 sistema esté pronto a operar quando solicitado a fazé-10?
-O sistema continuara a operar durante o periodo em que estiver sendo solicitado?
-O sistema cumprira o objetivo desejado da missio?

Estas perguntas estio relacionadas com um evento, que é definido pelas seguintes
probabilidades  denominadas:  Disponibilidade inerente, disponibilidade alcangada,

disponibilidade operacional e aprestamento



36

Essas probabilidades sdo dependentes do tempo médio de reparo, tempo médio entre faihas,
tempo médio entre manutengdes, tempo de atraso logistico € tempo de atraso administrativo.
Dessa forma pode-se concluir que uma manutengo otimizada aumenta as disponibilidades e a
eficacia.

Em referéncia [23] a eficacia de um sistema organizacional ¢ definida como sendo o grau
com o qual o sistema realiza o que se espera que ele faga. Dessa maneira, ndo € necessario
saber de que modo o sistema alcangou 0s resultados, o importante ¢ saber se os resultados
planejados foram atingidos. Como a eficicia estd relacionada em fazer o plangjado
corretamente, entdo & necessario : Antecipagio dos problemas, otimizagio da utilizagio dos
recursos e obtengéo dos resultados.

A referéneia [ 6 ] enfatiza que as medidas quantitativas da eficacia sdo adequadas para
classificar alternativas para a estrutura dinidmica do sistema, levando em consideragio o
objetivo da missfo. Estas medidas levam em consideragfo nfo somente os componentes do
sistema, mas também a reagio do meio externo. Para obter a eficacia de um sistema, a seguinte
expressdo pode ser usada:

E=P & T® U, onde:
E = Eficécia;

P = Performance;

T = Aprestamento;

U = Utilizag#o.

O simbolo & se comporta como um sinal multiplicativo, ou seja, se um dos componentes da
eficdcia for nulo, a eficécia também o serd. A performance esta relacionada com as medidas
quantitativas usadas para representar os objetivos dos componentes do sistema. O aprestamento
mede a disponibilidade do sistema e € obtido pelo produto da confiabilidade com a
disponibilidade operacional, que é apropriada para medir a eficacia de sistemas de apoio. A

utilizacfio representa a contribui¢io do intangivel ( procedimentos, métodos , taticas ) e das
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caracteristicas humanas ( treinamento, nivel de especializacdo, relacionamento ) para a

eficacia.

2.5 APRESTAMENTO OPERACIONAL

Define-se aprestamento operacional, segundo a referéncia [ 17 1, como a probabilidade de que
em qualquer intervalo de tempo, um sistema ou equipamento esteja operando satisfatoriamente
ou pronto para ser colocado em operagfio quando usado sobre determinadas condigdes.
Matematicamente, define-se aprestamento como o produto entre a probabilidade de que o
sistema esteja disponivel operacionalmente ( disponibilidade ) e a probabilidade de que o

sistema ira operar satisfatoriamente por um periodo de tempo t ( confiabilidade )

2.6 MANUTENIBILIDADE

Uma das primeiras definicdes de manutenibilidade estd contida na referénecia [11]:
Manutenibilidade é o conjunto das caracteristicas qualitativas e quantitativas combinadas,
referentes ao projeto e instalagio, que permitem o cumprimento dos objetivos operacionais com
minimas despesas, incluindo mio de obra, pessoal qualificado, equipamentos de teste,
informagtes técnicas ¢ facilidades, sob condigfes operacionals nas quais serdo realizadas
manutengdes programadas € ndo programadas.

Outra definiclio estd contida na referéncia | 17 |: Manutenibilidade € uma caracteristica
inerente ao projeto e instalagdo de um equipamento ou sistema, que se relaciona com as
facilidades, economia, seguranga ¢ precisdo no desempenho das a¢des de manutengdo. Esta
relacionada com os tempos de manutengdo, cotn as caracteristicas de receber manutengiio e
com 05 custos de manutengio.

A facilidade de realizar a manutengdo caracteriza a incorpora¢do da manutenibilidade no
projeto e pode ser medida através do tempo decorrido na realizagfo das tarefas. Dessa maneira,
o tempo de manutengo necessario para corrigir os desvios de performance do equipamento,

tais como falhas ou degradagiio de sua especificagio, ¢ uma medida de como a
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manutenibilidade fot incorporada no projeto do equipamento. Quando o tempo de manutengio
como um pardmetro do projeto € medido, o tempo ativo deve ser considerado. O tempo de
manutengdo ativo para a¢des de manutengiio corretiva consiste de trés etapas sequenciais:
-Tempo para localizar as pegas ou componentes que necessitam de reparo.
-Tempo para realizar o reparo.
-Tempo para verificar se o reparo foi realizado satisfatoriamente.

Para agSes de manutengfio preventiva, a primeira etapa € eliminada. Os seguintes atributos do
equipamento podem causar variagdes no tempo de reparo:
-Caracteristicas fisicas das pecas ou componentes defeituosos.
-Localizagio das pegas ou componentes.
-Modo de montagem das pecas ou componentes.
-Acessibilidade aos componentes ou pegas.
-Facilidades introduzidas para substituigdes das pegas ou componentes.

-Nivel de especializacio dos técnicos e de sua familiaridade com os equipamentos utilizados.

A manutenibilidade quando relacionada com a facilidade de executar a manutengio de um
equipamento ou de um sistema depende de véarios fatores, entre os quais podemos destacar:
-A taxa de falhas de pegas ¢ componentes.
-0 projeto e a acessibilidade para reparos.
-Os diagnosticos de fathas.
-Os recursos disponiveis para reparagdo.
-A disponibilidade das pecas de reposigdo.

-Tempo para verificar se o reparo foi realizado satisfatoriamente.

Algumas técnicas estatisticas podem ser usadas para definir o tempo de manutengio:
e A fungio densidade de probabilidade g( t ) que mostra a frequéncia de ocorréncia dos

diferenies tempos de manutengao;
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* a fungfio de distribuigdo de probabilidade acumulada, M( t ), que € obtida pela integracio de
g (t), mostra a probabilidade do tempo de manutengio ser menor ou igual a um tempo

estabelecido.

A figura 10, obtida da referéncia [ 17 ], mostra a probabilidade de realizar um reparo no

tempo t versus o tempo de reparo.

Y Manutenibilidade
1,0
0,95

05 | - - -

M(T)

T ™ T 95th ( Mmax ) Tempo de reparo ( horas )

Figura 10 - Manutenibilidade versus tempo de reparo

T 95th é considerado o 95 th percentil e representa o tempo durante o qual pelo menos 95%
de todas as tarefas de manutengdo serdo realizadas. TM representa a média aritmética da
distribui¢do dos tempo de manutengdo e quando a distribuigdo ¢ gaussiana, representa a
mediana da distribuicio.

Considere agora o exemplo, onde o tempo para reparar um equipamento é de 2 horas.
Calcular a probabilidade de realizar um reparo em um periodo de tempo menor ou igual a uma
hora. Seja entfio:

Pr = Probabilidade de realizar um reparo em um intervalo de tempo estipulado.
Pnr = Probabilidade de nio realizar um reparo em um intervalo de tempo estipulado.

p= Mct = Tempo médio de manutengdo corretiva durante um intervalo de tempo.
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t = Intervalo de tempo desejado.

Pr=1-Par=1-EXP(-ut)=1-EXP(-2)=0,8647

2.6.1 SUMARIO PARA ANALISE DA MANUTENIBILIDADE

Descreve as caracteristicas qualitativas e quantitativas da manutenibilidade e da manutengao
gque influenciam no projeto do equipamento € nas tarefas associadas. A seguir sdo mostradas as
definicdes dos blocos correspondentes. A figura 11 mostra um exemplo de formatacio para

analise da manutenibilidade, obtida da referéncia [ 13 ].

-Fornecedor; Nome do fornecedor.

-Modelo: Especificacdo do equipamento.

-Caracteristicas de funcionamento ¢ da manutenibilidade do equipamento: Informagdes sobre a
acessibilidade, tempo de retirada e colocag¢@o das pegas, testes e caracteristicas relacionadas a
isolagdo das falhas.

-Programa de manutengdo: Descreve o planejamento de manuten¢io do equipamento com
informagdes sobre as especificagbes das tarefas da manutencgfio, frequéncia das tarefas e
equipamentos de suporte.

-Justificativa: Explicar as razbes que levaram a escolha das especificagdes, indicando as
factlidades necessérias, tempo médio para reparo, cursos de treinamento, custos necessarios
para as agdes de manutencdo. Estas informacdes servem como subsidio para as decisdes
relativas ao apoio logistico.

-Consideragdes sobre a manutenibilidade: Especificar o tempo médio para reparo requerido, o
calculado e o demonstrado. Especificar as tarefas criticas, a razio da dificuldade em realizi-las
¢ as alternativas para reduzir o nivel de criticalidade.

-ParAmetros de manutenibilidade: Especificar os valores determinados pelo cliente € o
calculado dos seguintes pardmetros:

¢ Tempo médio para reparo { MTTR )



41

e Esforco direto médio para reparo { MEDTR ) : O esforgo direto total (expresso em horas

homem) em manutengdo dividido pelo nimero total de agSes de manutengao corretiva,

e Tempo médio entre acdes de manutengdo ( MTBMA )

e Tempo médio de paralisagio por horas de operagéo ( MDT / OH ): O tempo total de

paralisagio  { agdes de manutencio preventiva e corretiva } dividido pelo tempo total de

operagio do equipamento durante um periodo de um ano expresso eém percentagem.

e Tempo total de manutencio por horas de operagdo ( DMT / OH ) Tempo total de

manutengio ( corretiva e preventiva ) dividido pelo tempo total de operagdo do

equipamento durante um periodo de um ano expresso em percentagem.

FORNECEDOR:
MODELO:

CARACTERISTICAS FUNCIONAMENTO E
DA MANUTENIBILIDADE:

PARAMETROS DA MANUTENIBILIDADE

L

PROGRAMA DE MANUTENCAO [ "DETERM. CALC.
JUSTIFICATIVA: MTTR
CONSIDERACOES SOBRE A MEDTR
MANUTENIBILIDADE
REQ. DEM. CALC. MTBMA
MTTR MDT /OH
TAREFAS CRITICAS: DMT /OH

Figura 11 - Formatag&o para analise da manutenibilidade

3 DEFINICOES DOS PRINCIPAIS FATORES QUANTITATIVOS RELACIONADOS COM

A MANUTENIBILIDADE

Os requisitos relacionados com a manutenibilidade devem ser definidos inicialmente em

termos qualitativos e quantitativos. A medida que as atividades relacionadas com o projeto

prosseguemt, as especificagdes técnicas devem ser avaliadas através de uma série de processos,




42

entre os quais destacam-s¢ a predicdo, analise, testes ¢ demonstragses da manutenibilidade. A
definicdo dos fatores quantitativos tem como principal objetivo facilitar a alocago e avaliagdo
das especificacdes a serem implantadas nas atividades do programa de manutenibilidade. As

defini¢des apresentadas neste capitulo foram obtidas através das referéncias [ 11 Je [ 17 |.

3.1 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS ( MTBF )

E definido como o tempo médio de vida durante o qual todos os itens executam suas fungdes
dentro de limites especificados durante um intervalo de tempo, sobre determinadas condigdes.
Também ¢ considerado o periodo de tempo entre duas falhas consecutivas de vm componente
reparavel. Considerando que um componente reparavel pode ter dois estados de interesse, que
sdo FUNCIONANDO e FALHO. Podemos definir FALHA como a transigdo do estado
funcionando para falho e REPARO como a transigo do estado falho para funcionando, Dessa

maneira, pelo grafico da figura 12 temos:

MTBF= MTTF + MTTR

MTBF
-
MTTR
- -
I P FUNCIONANDO
e i S — — FALHO
-
MTTF

Figura 12 -Tempo médio entre falhas

3.2 TEMPO MEDIO ENTRE MANUTENCOES ( MTBM )
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£ ums medida relacionada com o programa de manutengio do sistema. E definido como o

tempo de vida util do sistema dividido pelo ndmero total de eventos de manutengdo

programada e ndo programada relacionado com um item.
MTBM =1/[(1/MTBMp)+(1/MTBMnp)]
onde:
MTBMp = Tempo médio entre manutengdes programadas.

MTBMnp = Tempo médio entre manutengdes ndo programadas,

3.3 TEMPO MEDIO PARA REPARO ( MTTR )

E uma medida basica da manutenibilidade do sistema. E definido como a soma dos tempos de
manutengdo corretiva dividido pelo nimero total de fathas de um item. durante um
determinado intervalo de tempo sobre determinadas condi¢des, ou ainda, o periodo de tempo
para recolocar um componente reparavel em funcionamento. A taxa de reparo w ( t ) ¢ definida

da seguinte maneira:

n(t)=1/MTTR

3.4 TEMPO MEDIO ENTRE SUBSTITUICOES (MTBR)

E definido como o tempo de vida 0til do sistema dividido pelo nimero total de itens
removidos durante um determinado periodo de tempo. Um dos objetivos da implantagéo de um
programa de manutenibilidade ¢ o de maximizar o tempo médio entre substituigdes. A medida
do MTBR ¢ um dado de entrada significativo para a anilise das especificagles dos
componentes sobressalentes. Este pardmetro se aplica para tarefas de manutengio corretiva e

preventiva,

3.5 TEMPO ATUACAO
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Tempo durante o qual o sistema esté disponivel para operacao.

1.6 TEMPO DE PRONTIDAO

Tempo durante o qual o sistema estd em condigdo de realizar as fungdes exigidas

3.7 TEMPO DE PARALISACAO PARA MANUTENCAO ( MDT )

E definido como a soma total dos tempos necessarios para reparar e restabelecer o sistema em
um nivel especifico de operagéo. E normalmemte expresso como um valor médio e é fungdo
dos tempos médios de manutengio preventiva e corretiva, do tempo de atraso logistico e do
tempo de atraso administrativo. Portanto:

MDT= M+ADT +LDT
onde:
M= Tempo médio de manutengiio ativa.
ADT = Tempo de atraso administrativo.

LDT = Tempo de atraso logistico.

3.8 TEMPO MEDIO DE MANUTENCAOQ ATIVA ( M )
Eo tempo médio necessario para realizar as tarefas de manutengo preventiva e corretiva. E
fungdo da frequéncia relativa de ocorréncia dessas tarefas e dos tempos para realiza-las. Nesse

caso, ndo sdo considerados os tempos de atraso logistico e administrativo. Matematicamente, &

definido da seguinte forma:

M=1{ (et Mct)+(fpt _Mpt)]/(kct-%fpt)
onde:
Mct = Tempo médio de manutengio corretiva durante um periodo de tempo.
Mpt = Tempo médio de manuten¢o preventiva durante um periodo de tempo.

Act = Taxa de frequéncia da manutencgio corretiva,
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fpt = Taxa de frequéncia da manutengao preventiva,

1.9 TEMPO DE ATRASO LOGISTICO ( LDT)

E o tempo gasto esperando por recursos logisticos, tais como: Uma pega sobressalente, um

equipamento de teste, uma facilidade ot uma norma.

3.10 TEMPO DE ATRASO ADMINISTRATIVO ( ADT )
E o tempo de paralisagio resultante de algumas prioridades administrativas, tais como:

Contratagio de pessoal, procedimentos do departamento pessoal ou greves.

3.11 TEMPO MEDIO DE MANUTENCAO CORRETIVA ( Met)

E o tempo gasto realizando uma tarefa de manutengdo corretiva, devido a interrupgio da
operagdo do sistema ou devido a uma falha ndo esperada. Alguns procedimentos podem ser
adotados com a finalidade de reduzir o tempo gasto nesta atividade, entre os quais destacam-se
: Rapido reconhecimento da falha através de equipamentos de testes embutidos, diagndsticos de
falha, acessibilidade, intercambialidade, redundancia e consideragdes antropoméiricas. No
capitulo 5.3, estes procedimentos serao definidos com maiores detalhes.

Uma sequéncia logica de agdes corretivas devem ser definidas com a finalidade de facilitar
essas tarefas. Esta sequéncia inclui as seguintes acdes:

* Desmontagem do equipamento para se ter acesso a pega defeituosa.
» Reparar o defeito, que pode consistir na remogio e recolocagio da nova pega.
s Remontar o equipamento,
O diagrama em blocos, obtido da referéncia [ 4 ], apresentado na figura 13 | ilustra o ciclo

completo realizado nestas tarefas.



Detecgdo

Preparagdo
para
manutengio

Localizagdo e
isolagio

Desmontagem
( Acesso )

Remogio da

peca
defeitnosa

Instalagdo da
peca
sobressalente
ou da pega
consertada

L

Reparo do
equipamento

Remontagem
concluida
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Ocorre a falha

Fatha confirmada

Comega a manutengio ativa

ltem danificado identificado

Desmontagem realizada

Ajustes ou
alinhamento

l

Verificagdo
final

Figura 13 - Diagrama em blocos das tarefas de manutencgo corretiva
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Matematicamente, o tempo médio de manutengdo corretiva € definido da seguinte forma:
Met=[Y. (M) (Meti) ]/ D (Ai)
i= i=l
onde:
Ai = Taxa de falha do iésimo componente.

Mcti = Tempo para realizar a iésima tarefa de manutengo corretiva.

A distribui¢do de probabilidade do tempo para realizar uma tarefa de manutengio corretiva,
normalmente compreende trés tipos:
-Distribuigdo normal: Aplica-se para pegas mecinicas ou eletromecénicas, onde as tarefas de
reparo possuem uma pequena variagdo na média.
-Distribuigdo exponencial: Aplica-se para equipamentos eletrénicos com equipamentos de teste
embutidos, com capacidade de detectar e isolar falhas rapidamente.
-Distribuigcdo log-normal: Aplica-se para equipamentos eletronicos sem equipamentos de teste

embutidos e equipamentos eletromecénicos com altos valores da variancia do tempo de reparo.

TEMPO ATIVO MEDIANO PARA MANUTENCAQ CORRETIVA ( Mmct)
E o quinquagésimo percentil de todos os tempo de reparo. No caso de uma distribuicéo
normal, a mediana, moda e a média possuem os mesmos valores. Para uma distribuigio log-

normal, a mediana ¢ caiculada da seguinte forma:

Mmnct =antilog [ ( Y log Meti/n))=antilog ([ D (M) (logMet)]/ Y (Ri))
i=1

i=1 i=I
onde:

Mmect = Mediana para uma distribuicdo log-normal, que é equivalente a média

geométrica dos tempos médios para reparo { MTTRg ).
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TEMPO ATIVO MAXIMO DE MANUTENCAO CORRETIVA ( Mmax )
Representa o limite superior do percentual de tarefas que excedem a duragio do tempo de
reparo. Por exemplo: Se Mmax ¢ fixado em duas horas para percentil de 95%. entdo ndo mais

do que 5% dos tempos de reparo ultrapassam duas horas. Entao:

N = Tamanho dag amostras das tarefas de manutengio corretiva.
Mt = Tempo médio de parada

Mmax = antilog ( Tog Mecti + 1,645 o log Mcti)

N
Tog Mcti = Z log Mcti/ N

F=|

.\‘r N
o logMcti = { Z(log Meti)? —(Zlog MetHh> I NY | 1(N-1)

i=1 i=1
Mi=(fet Met+fpt Mpi)/( fet+ fpt)
onde:
N = Tamanho das amostras das tarefas de manutengio corretiva.
Mt = Tempo médio de parada.
l_og Mcti = Média dos logaritmos de Mcti.
Z = Valor obtido da tabela normal correspondendo ao percentil desejado.

& logMeti = Desvio padrio do logaritmo da amostra dos tempo de reparo.

3.12 TEMPO MEDIO DE MANUTENCAO PREVENTIVA ( Mpt)
Sao atividades de manuten¢do programadas com a finalidade de manter um sistema em
condigBes de operagdo e inclui atividades tais como: Inspegdes, calibragiio, revisdes. Nao inclui

os tempos de atraso logistico e administrativo. Matematicamente ¢ definido como:
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Nipe = 3, (Mot ()10, i

i=l
onde:
Mpti = Tempo gasto na iésima tarefa de manutengao preventiva.

fpii = taxa de frequéncia de ocorréncia da iésima tarefa de manutencio preventiva.

TEMPO ATIVO MEDIANO PARA MANUTENCAO PREVENTIVA

Minpt =3 1 (fpti) log Mpti) 11/ Y (fpti)

=l
3.13 HORAS HOMENS DE MANUTENCAO POR HORAS DE OPERACAO DO SISTEMA
(MMH/OH)

E definido como sendo o numero de técnicos de manutengdo multiplicado pelo niimero de

horas trabalhadas para realizar uma a¢do de manutengao por horas de operagfo do sistema.

3.14 CUSTO DE MANUTENCAOQ POR HORAS DE OPERACACO DO SISTEMA ( CUSTO /
OR)

Sd0 o0s custos resultantes das tarefas de manutengio preventiva e corretiva por horas de
operaglo do sistema. Tais custos estdo relacionados com as pegas sobressalentes, equipamentos
de testes, pessoal e facilidades.

A figura 14 mostra através de um diagrama em blocos o inter-relacionamento entre os varios

tempos citados anteriormente.
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Figura 14 - Diagrama em blocos dos tempos relacionados com a manutenibilidade

4 MANUTENIBILIDADE NO CICLO DE VIDA DO PROJETO

Como ja citado anteriormente, o ciclo de vida de um projeto é formado pelas seguintes fases:
Projeto conceitual, projeto inicial, projeto detalhado e desenvolvimento, produgio / construgio,
fase de utilizagfio pelo usuario e suporte do cicle de vida e fase de alienagfo. A duracio de cada

fase varia dependendo da natureza, complexidade e do objetivo do projeto. Este capitulo tem
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como finalidade descrever as atividades que estdo envolvidas com a implementa¢io de um

programa de manutenibilidade, em cada fase do ciclo de vida do projeto.

4,1 PROJETO CONCEITUAL

Corresponde ao inicio do ciclo de vida do projeto. Neste fase sdo realizados estudos sobre a
viabilidade técnica e econdmica do projeto e estabelecido a sua definigdo funcional. E
determinado também o melhor modelo de manutencdo e especificados os requisitos qualitativos
e quantitativos do programa de manutenibilidade que estdo relacionados com a missdo ou
fungdo do projeto. Apds estes requisitos serem alocados no sistema & necessario também
implementéa-los nos subsistemas.

A implementagdo de um programa de manutenibilidade € iniciado no projeto conceitual
através da definicio das seguintes atividades a serem desenvolvidas:
e Inicio e término do planejamento do programa de manutenibilidade.
o Identificagdio dos requisitos quantitativos, ou seja, identificagfio de pardmetros como Met,

K/Ipt, MTBM, MMH / OH e defini¢io dos critérios qualitativos de projeto.

e Avaliacfio conceitual do projeto.

4.2 PROJETO INICIAL

Caracteriza-se pela analise funcional do sistema, alocag@o dos requisitos de manutenibilidade,
estudos sobre a otimizagdo do projeto, testes e avaliagdo do programa. Si#o definidos os
critérios para sele¢io dos fornecedores e suas principais atribuicdes. As seguintes atividades

devem ser implementadas no projeto inicial:

Programa de controle e revis@o dos fornecedores

Continuagio do processo relacionado aos critérios de projeto de manutenibilidade

Alocagfio da manutenibilidade

Anélise da manutenibilidade

Andlise dos modos de falhas, efeito e criticalidade
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e Predigio da manutenibilidade

» Programa de revisio da manutenibilidade

4.3 PROJETO DETALHADO E DESENVOLVIMENTO

Caracteriza-se pelo desenvolvimento do projeto dos subsistemas e finalizacio do
desenvolvimento do modelo do protétipo, com a realizagdo de testes e avaliagio com o objetivo
de assegurar que o produto final siga as especificagdes inicialmente estipuladas pelo usuario. E
realizado também o planejamento ¢ avaliagio do processo de produgdo e a verificagdo das
atividades dos fornecedores. Nesta fase sdo definidas as seguintes atividades relacionadas com
a implementagiio do programa de manutenibilidade:
¢ Programa de controle e revisao dos fornecedores
o (Critérios de projeto relativos a manutenibilidade
¢ Analise da manutenibilidade
« Modo de falhas, efeitos e analise da criticalidade
» Predigdo da manutenibilidade
e Demonstra¢ice da manutenibilidade
» Anailise, coleta de dados e acGes corretivas

¢ Programa de revisdo da manutenibilidade.

4.4 PRODUCAO E / QU CONSTRUCAO DO PROJETO

Durante a produgdo e / ou consirugiio dados sao coletados e analisados através de testes
realizados nos principais elementos do sistema. Se necessdrios sio implementados agdes
corretivas com a finalidade de detectar problemas e corrigi-los. As principais atividades
relacionadas com a manutenibilidade executadas nesta fase sio definidas a seguir:
* Programa de controle ¢ revisdo dos fornecedores
¢ Demonstragiio da manutenibilidade

* Analise, coleta de dados e agdes corretivas
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e Programa de revisdo da manutenibilidade

4.5 UTILIZACAO PELO CLIENTE E SUPORTE DO CICLO DE VIDA DO PROJETO

Neste caso sio implementadas avaliagdes para determinar, por exemplo, se a causa dos altos
custos do suporte do ciclo de vida do projeto é devido a baixa confiabilidade de um importante
componente ou por causa da dificuldade em realizar a manutengdio em um equipamento. Sdo
realizadas agBes corretivas com o objetivo de otimizar a manutenibilidade, possibilitando o
aumento da eficicia do sistema e reduzindo os custos do ciclo de vida do projeto. Esta fase
também ¢ caracterizada pelo programa de suporte ao usudrio através da implantagio da
manutengdo sustentada. As principais atividades relacionadas com o programa de
manutenibilidade sfio as seguintes:
» Programa de revisio e controle dos fornecedores
s Andlise, coleta de dados e agGes corretivas
e Programa de revisdo da manutenibilidade

» Revisdo do programa de manutenibilidade.

4.6 ALIENACAO DO PROJETO

O sistema ¢ retirado de operagdo quando as atividades relacionadas com o programa de
manutenibilidade ndo puderem mais serem realizadas. A obsolescéncia de componentes,
equipamentos ou mesmo o alto custo de reposigdio, que talvez nfo compense a retomada de

operagdo do sistema, sao fatores que influenciam na alienagiio do projeto.

Com a finalidade de facilitar a identificagdo de todas as atividades de um programa de
manutenibilidade em cada fase do ciclo de vida do projeto, é mostrado na figura 15 um

diagrama em barras detalhando o inicio e fim de cada atividade e a inter-relagfio entre algumas

tarefas nas diferentes fases. Esta maneira de visualizar a implementagdo da manutenibilidade
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no projeto de um sistema facilita o entendimento ¢ a administragio da implantagdo da

manutenibilidade em toda a vida do projeto.

Atividades Projeto | Projeto | Projeto |Produgdo | Utilizagdo e suporte
manutenibilidade conceitual | inicial |detalhad do ciclo de vida
0

I- Planejamento do AEEE

programa

2-Programa de controle FNE EEN  EEN EEEEEREEE

e revisdo dos

fornecedores

3-Critérios de projetode | I HEN | EEN

manutenibilidade

4-Alocagio da HEE

manutenibilidade

5-Analise da BEER ENN

manutenibilidade

6-Modo de falhas, HEE | EENR
efeitos e andlise de

criticalidade

7-Predicido da HENE EHENR

manutenibilidade

8-Demonstracio da ENN EEEN

manutenibilidade




9-Analise, coleta de

dados e acdes corretivas

10-Programa de revisdo

da manutenibilidade
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EdN | AEE | ERENAEER
AN | NEN | BNEEEERN |

Figura 15 - Atividades em um programa de manutenibilidade

5 ATIVIDADES NECESSARIAS PARA IMPLEMENTAGCAQO DE UM PROGRAMA DE

MANUTENIBILIDADE

Neste capitulo sersio definidas e descritas todas as atividades relacionadas com o programa de

manutenibilidade. Quando necessario serdo apresentados exemplos praticos com a finalidade

de facilitar o entendimento destas diversas atividades.

5.} PLANEJAMENTO DO PROGRAMA DE MANUTENIBILIDADE

E realizado durante o projeto conceitual € tem como objetivo elaborar um plano que

identifique todas as atividades necessdrias para a realizagio e execugdo do programa de

manutenibilidade. O programa deve ser integrado e desenvolvido em conjunto com as setores

de projeto, desenvolvimento, producdo e manutengdo. Na maioria das vezes o planejamento é

submetido ao cliente no final do projeto conceitual ou trinta dias depois do programa ter

tniciado. Algumas etapas devem ser especificadas:

» Descrigiio de como o programa de manutenibilidade é realizado.

¢ ldentificagdo de cada atividade do programa de manutenibilidade.

* Descrigio detalhada de como cada atividade de manutenibilidade & realizada.

* Procedimentos para avaliar e controlar cada atividade.
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» Identificagiio da maneira como o programa de manutenibilidade sera integrado com o setor

de projeto, engenharia de confiabilidade, apoio logistico, engenharia de sistema, fatores

humanos, fornecedores, teste ¢ avaliagdo do sistema e custos.

e Programagcio do inicio e fim de cada atividade.

e Implementagio de procedimentos ou métodos para identificagdo e solugdio de problemas
ocorridos.

e Implementacio do método que dissemina para os fornecedores e subfornecedores as
exigéncias do programa de manutenibilidade.

e FElaboragio de procedimentos para obtengdo dos dados relativos ao programa.

Normalmente ¢ planejamento do programa de manutenibilidade € realizado pelo gerente do
programa e deve ser implementado pelos fornecedores e subfornecedores de acordo com suas
respectivas atividades. E importante que sejam definidas as responsabilidades com relagio a
implementagdo do programa e realizagfio das tarefas. A defini¢do dos requisitos relacionados
com a manutenibildade € realizada pelo cliente e enviada aos fornecedores através de uma
proposta convite. Os fornecedores examinam as propostas e iniciam o planejamento do
programa no qual deve constar as seguintes fases:

» OBIJETIVO

Descrever os requisitos do programa, identificando os principais objetivos além de uma
descri¢do sucinta do projeto.
o ATIVIDADES

Neste item € descrito as atividades associadas com a implementagio do programa, os
requisitos de entrada para cada atividade, os resultados esperados ¢ os custos projetados.
e ORGANIZACAO

Para determinar a organizagio da manutenibilidade & necessario verificar em que condigdes o
projeto ird funcionar, a sua complexidade e definir se o cliente ou um dos fornecedores

principais serd o responsével pelo planejamento do programa. No caso em que o cliente assume
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a responsabilidade pelo projeto e integragdo dos sistemas, ou seja, desenvolvimento dos
requisitos operacionais, definicao do modelo de manutengao, engenharia de sistema e programa
de apoio logistico, a estrutura organizacional ¢ definida por ele. Quando o cliente e o
fornecedor definem a organizagio da manutenibilidade, a responsabilidade pela realizagdo dos
objetivos pode ser delegada ao fornecedor. Na figura 16 ¢ mostrada uma organizagao para a

manutenibilidade, destacando-se as principais atividades.

Departamento
de engenharia
manutenibilidad

o

Secao de Secho de analise
planejamento e da
suporte r

manutenibilidade
manutenibilidade

Secdo de projeto L Secio de

da verificacédo da
manutenibilidade manutenibilidade

Figura 16 - Organizacio da manutenibilidade

e INTERFACES ORGANIZACIONAIS

A relagdo da manutenibilidade com outros setores deve ser identificada, propiciando uma
integracdo que facilite a obtengfio dos resultados pretendidos pelo cliente. A figura 17, obtida

da referéncia [ 4 ], mostra esta integragiio com os principais setores.



S8

Cliente

‘

Gerenciamento
do programa

A

Engenharia de Engenharia de

sistemna projeto

Manutenibilidade

. - Fatores
Coinfiabilidade
humanos
Teste ¢
Logistica Fornecedores avaliacio do
sistema

Figura 17 - Integragdo com outros setores

* ATIVIDADES DOS FORNECEDORES E SUBFORNECEDORES
Tem como finalidade identificar as atividades no programa de manutenibilidade relacionadas
com as atividades dos fornecedores ¢ subfornecedores, definir os procedimentos de controle e

revisio e a relagdo organizacional entre eles. Dessa maneira, entdo ¢ necessario:
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-Incorporar os requisitos de projeto nos componentes fornecidos pelos fornecedores e

subfornecedores.
-Assegurar que os fornecedores e subfornecedores possuam um programa de manutenibilidade
compativel com o programa geral.
-Assegurar que os fornecedores e subfornecedores providenciardio o suporte i¢cnico e
administrativo para todos os componentes fornecidos durante a produgio.
-Assegurar que os fornecedores e subfornecedores fornecerfo os dados necessario dos produtos
fornecidos.
e NORMAS E PROCEDIMENTOS

Tem como fungdo incorporar € descrever procedimentos, métodos € diretrizes estabelecidas
por orgdos governamentais na implantagfio das atividades de manutenibilidade.
¢ PROGRAMA DE REVISAQ, AVALIACAQ E CONTROLE

Identifica e descreve os métodos usados para controle, avaliagdo e revisdo técnica do projeto,
entre 0s quais destacam-se:
-Revisto das especificagdes do projeto.
-Revisio preliminar do projeto.
-Revisdo com a finalidade de otimizagdo do projeto.
-Revisdo critica do projeto.
¢ CONCEITOS SOBRE MANUTENCAO

Descreve o modelo de manutengdo utilizado, define os conceitos wtilizados no suporte
logistico, os niveis de manutengdo, as metas qualitativas e quantitativas, os fatores relacionados

com o grupo de manutengfo, aquisi¢do de pegas sobressalentes e critérios de escolha para

equipamentos de testes.
» CRITERIOS DE PROJETOS

Descreve as caracteristicas relacionadas com a manutenibilidade e aplicaveis ao projeto, tais
como: Intercambialidade, modularizagdo ¢ acessibilidade.

e NOTAS TECNICAS
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Descrigiio dos resultados obtidos através da analise dos dados.

e REFERENCIAS

Descrico das normas utilizadas na implementagdo do programa de manutenibilidade.

5.2 PROGRAMA DE REVISAO E CONTROLE DOS FORNECEDORES

A finalidade principal € a de estabelecer os requisitos relacionados com a manutenibilidade
nos produtos ¢ componentes fornecidos pelos fornecedores e subcontratados, possibilitando a
avaliagdo e controle de suas atividades.

O fornecedor, segundo a referéncia [ 4 ], é considerado como uma categoria responsével pelo
fornecimento de pegas, componentes, equipamentos ou servigos para um cliente ou para um
setor de produgdo. A complexidade do projeto a ser desenvolvido, os métodos de
implementacdo e a estrutura organizacional do cliente tém influéncia na quantidade de
fornecedores, localizaglio e natureza das atividades. O processo de escolha de um fornecedor é
realizado através da emissdo pelo cliente de uma carta convite, na qual deve constar as
especificagdes dos principais fatores qualitativos e quantitativos de manutenibilidade do
produto a ser adquirido. Apés o recebimento deste documento, os fornecedores qualificados
enviam uma proposta com os seguintes dados: Predigio de manutenibilidade e analise ¢
avaliagdo da manutenibilidade do produto. O cliente avalia e escolhe a melhor proposta através
de um processo de licitaghio. A escoiha do melhor produto envolve além dos aspectos técnicos,
também os fatores econdmicos.

Para fornecedores envolvidos com projeto e desenvolvimento, as seguintes atividades
relacionadas com a manutenibilidade devem ser incluidas no processo e controladas pelo
cliente:

« Confecgdo, implementagio ¢ integragZo do planejamento do programa de manutenibilidade

do produto com as atividades relacionadas com o desenvolvimento do projeto.
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e Anilise de manutenibilidade com énfase nos estudos relacionados a selecio de
componentes, armazenamento de equipamentos, manuten¢ao, etc.

e Realizagio da predigio da manutenibilidade com a finalidade de avaliar se as especificages
técnicas estio coerentes com a exigéncia do cliente.

e Realizagiio da analise das tarefas de manutengdo, descrevendo as caracteristicas de projeto e

identificando os recursos necessarios para suporte do ciclo de vida do projeto.

O processo de avaliagdo dos fornecedores ¢ realizado nas atividades e instalagbes sobre
responsabilidade dos fornecedores e deve ser integrado na avaliagdo geral do projeto. Portanto,
o cliente deve assegurar que os itens pertencentes ao projeto e adquiridos dos fornecedores
sejam compativeis com os requisitos do programa de manutenibilidade. E necessario que os
fornecedores e subcontratados possuam um programa de manutenibilidade compativel com o
programa geral, que providenciem o suporte técnico e administrativo necessario para todos os
itens fornecidos.

Os fornecedores e subconiratados escolhidos para desenvolver atividades e realizar servigos
que influenciam no produto final devem implementar um programa de garantia de qualidade,
que deve ser avaliado ¢ aceito pelo cliente. Este programa detalha o plano de trabalho, define as
fases e responsabilidades, as interfaces entre os participantes e qual a documentagio a ser

emitida. Os seguintes pontos citados a seguir definem as exigéncias a serem avaliadas e aceitas

pelo cliente:
» Controle de projeto
e Controle de documentos

* AcdGes corretivas

Portanto, um programa de controle e revisdo do fornecedores ao ser definido deve possuir as

seguintes fases:
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+ RESPONSABILIDADES

Define as responsabilidades pelo desenvolvimento, projeto, fabricagao, instalacho, testes,
operacdo e manutengdo.
¢ DOCUMENTACAO DE PROJETO

Abrange os documentos relacionados comn 0s critérios de projeto, requisitos de qualificagio e
plano de trabalho.
¢ APROVACAO E VERIFICACAO DE DOCUMENTOS

Nesta fase os documentos emitidos pelo cliente e pelo fornecedor devem ser mutuamente
verificados. A verificagdo dos documentos deve ser controlada e documentada por relatorios,
sendo que os responsaveis por esta atividade nfio devem estar participando do desenvolvimento
do projeto. O diagrama em blocos da figura 18 mostra a relagio existente entre o fornecedor e o

cliente para documentos emitidos por este.

- - F
quipe de projeto ( cliente ) Equipe de verificagdo | Equipe do fornecedor

Reiatdrio de
verificaciio

Relatério de
verificagdo

implementagio
dos comentarios

{ cliente ) |
Documentos ‘ #
do projeto ! :
| | Verificagao
| .
l Verificacio :
| |
l !
| |
| |
| I y
Anilise e | |
I [
\ \
| |
| ]

I Y y

Figura 18 - Documentos emitido pelo cliente




63

¢ VERIFICACAO E APROVACAO PELO CLIENTE

Ap6s o envio pelo fornecedor das copias dos relatorios com as analises e com os resultados
dos experimentos, o cliente procede a verificagdo e se for o caso a aprovacdo dos documentos

emitidos. A figura 19 mostra as interfaces entre o cliente e o fornecedor para documentos

emitidos por este.

f Equipe de projeto e verificagio

Equipe do fornecedor | ( cliente )
|
|
| Verificacio
|
Documentos 44__I—>
do projeto |
|
| L]
| Relatério de
| verificacdo
|
\
Andlise ¢ !
implementacio ja—-?
de comentarios l Aprovagdo
! pelo cliente
|

Figura 19 - Documentos emitido pelo fornecedor

e IMPLEMENTACAO DAS VERIFICACOES

A yimplementagio das verificagbes em seus respectivos documentos é de responsabilidade do
cliente e do fornecedor. Sempre que necessario devem ser promovidas reunides entre o cliente
e o fornecedor visando a obter esclarecimentos e dirimir dividas. Esses encontros devem ser
documentados em atas e tém caracteristicas de definicfio fina! das davidas.

e DOCUMENTOS EMITIDOS PELO FORNECEDOR
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Os documentos relacionados com o projeto, como por exemplo, desenhos esqueméticos,

clétricos, manuais, diagramas de interligagdes devem ser arquivados pelo fornecedor e uma

copia enviada para o cliente.
o TESTES E ENSAIOS

Os testes e ensaios realizados pelo fornecedor, que comprovam a qualificagio dos produtos
devem ser realizados utilizandos equipamentos de medigfio com calibragdio valida e rastreavel
aos padrdes nacionais e internacionais. O fornecedor deve elaborar um documento contendo
instrugdes relacionadas com a manutengio do projeto, com énfase nos aspectos logisticos,
técnicos e de qualificagdo, especificando os testes realizados e os equipamentos de medig#o.

Uma copia deste documento deve ser enviado ao cliente para analise e aprovagfo.

5.3 CRITERIOS DE PROJETO DE MANUTENIBILIDADE

A compatibilidade das especificacdes do projeto com as exigéncias da manutenibilidade
asseguram a adequagio do projeto a finalidade exigida, além de facilitar a manuteng¢io e
possibilitar um tempo de reparo menor, implicando em uma disponibilidade maior do sistema.
A seguir sdo definidos as principais caracteristicas de projeto relacionadas com a

manutenibilidade.

5.3.1 SIMPLIFICACAO

O resultado de desenvolvimento de um projeto simplificado é o compromisso entre o usuério,
projetista e engenheiro de manutenibilidade levando em consideragiio a eficacia ¢ a
disponibilidade do sistema. As principais técnicas de projeto que determinam a simplificacio
sdo citadas a seguir:
» Utilizagdo do equipamento de acordo com suas especificac@es técnicas evitando danos ao

equipamento e diminuindo o niimero de tarefas de manuteng3o.

s Redugio do nimero de componentes, implicando em um menor nimero de agdes de

manutengio e auvmentando a disponibilidade. A redugiio de componentes entretanto esta
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ligada a outros critérios que devem ser levados em consideraciio tais como a confiabilidade
¢ a segurancga. Dessa maneira, o mais importante com relagdo a redugio de componentes
deve ser a integraciio com estes critérios, otimizando também a relagéo custo e nimero de
intervencdes. Por exemplo: os fusiveis elétricos das fontes de alimentagiio normalmente sdo
colocados nos painéis dos equipamentos, evitando a sua duplicidade no interior das placas e
facilitando a manutencéo.

+ Configuracdo a mais simples possivel.

s Simplicidade na construgfio de equipamentos, permitindo uma maior facilidade na inspecéo
e testes dos componentes.

e Consolidagdo das fungbes, que € provavelmente uma das mais importantes técnicas de
projeto para simplificacdo. Isto pode ser ilustrado pelo seguinte exemplo: Queremos
multiplicar os elementos b, ¢, d e f por um fator comum a e obter o resultado. Esta operacio
pode ser realizada de duas maneiras:

abtactad+taf ou a(btetd+f)

No primeiro caso sdo necessarias quatro multiplicagdes e trés somas. No segundo caso trés
somas e uma multiplicagdo. A anlise justifica o uso do segundo caso, pois é o que utiliza a
técnica de simplificagdo. A analise de varias fungdes a serem realizadas pelos componentes € 0
tipo de hardware disponivel para executar a tarefa pode levar a uma simplificagio. Um
exemplo tipico é o da chave que liga a alimentagio de um micro computador ¢ ao mesmo
tempo ativa o programa de inicializagdo que testa as memorias.

* Técnicas de projeto orientadas para facilitar a manutengdo, através da confecgdo de “lay-

out” especiais que possibilitem a introdugfio e retirada de componentes de maneira fcil e

€I EITOS.

Com a finalidade de verificar se a técnica de simplificagdo é utilizada no projeto, &

interessante criar um questionario com questdes que devem ser respondidas pelo projetista.
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LISTA DE CHECAGEM DE SIMPLIFICACAO

-0 sistemna possui alternativas de simplificagéo?

_Uma determinada fungdo pode ser realizada por uma pega ou componente padronizado?

-Um técnico de nivel médio tem condigdes de entender as informagdes contidas no manual de
servigo?

-Existem fungdes duplicadas?

-0 software utilizado estd documentado?

-O nimero de ligagdes e conexdes foram minimizadas?

-No projeto é utilizado um nimero minimo de componentes possiveis, mesmo utilizando a
técnica de redundéncia?

-As informagbes sobre a operagiio do sistemna sio visiveis?

-Evita-se utilizar no projeto componentes ou pegas que Ji causaram danos em projetos
anteriores?

-Utiliza-se no projetoc componentes ou pecas que nfo necessitam de agGes de manutencéo
preventiva programada?

-Ajustes mecénicos foram minimizados?

-Técnicas de diagnostico de falhas foram simplificadas?

-Ajustes nos circuitos podem ser minimizados?

5.3.2 PADRONIZACAO E INTERCAMBIALIDADE

Sdo dois fatores interrelacionados de importante contribuigdo para a manutenibilidade do
sistema. Um bom exemplo da interrelagfo entre padronizagfo e intercambialidade € a base das
lampadas incandescentes. A padronizagdo é uma caracteristica do projeto e tem como objetivo
restringir a um minimo praticdvel a variedade de componentes, de acordo com as
especificagdes do projeto. A importdncia da padronizagdo se traduz na realizagdo das seguintes
metas:

* Minimizar o custo do apoio logistico



67

Aumentar a disponibilidade dos componentes € pe¢as essencials a missdo.
Reduzir o nimero de técnicos especializados.

Reduzir a diversidade de componentes sujeitos a falhas.

Comn a finalidade de realizar a padronizacdo, os seguintes principios devem ser considerados:

Usar ao maximo pegas e componentes padroes.

Reduzir ao minimo possivel a diversidade de pecas e componentes.

Utilizar ferramentas ¢ equipamentos de teste padronizados.

Simptificar a codificagio e numerag@o de pegas e componentes.

Implementar procedimentos mais simples para fornecimento, armazenamento ¢ estocagem
de pegas e componentes.

Algumas vantagens estdo associadas a padronizagdo:

Reduglio do custo de suporte, devido a diminui¢do da variedade e da quantidade de
componentes e pecas.

Devido a simplificagdo no funcionamento dos equipamentos, existe a redugio no niimero de
técnicos de manutengio.

Exigéncias por publicagdes técnicas avangadas sio reduzidas.

A variedade € quantidade de equipamentos de testes sofisticados é reduzida.

A padroniza¢do reduz a necessidade por facilidades relacionadas a manutengio.

A intercambialidade existe quando dois ou inais componentes sio fisicamente e

funcionalmente intercambidveis em todas as possiveis aplicagbes. A intercambialidade

funcional ¢ realizada quando um componente, independentemente de sua especificacdo fisica,

realiza fungdes especificas de outra pega. A intercambialidade fisica é realizada quando duas

ou mais pecas com as mesmas especificagdes podem se montadas, conectadas e usadas
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efetivamente na mesma posigio. Algumas principios ¢ vantagens estdo associadas a

intercambialidade:

o Com a finalidade de evitar situagbes que possam causar danos ao sistema, 2
intercambialidade funcional deve existir sempre que houver a intercambialidade fisica.

e Nio deve existir a intercambialidade fisica, quando a intercambialidade funcional nao €
pretendida.

e (Caso seja necessiria a intercambialidade funcional, quando ndo existir a intercambialidade
fisica, deve-se providenciar adaptadores.

s Deve-se evitar diferentes formatos, tamanho, montagem e outras caracteristicas fisicas para
unidades funcionalmente intercambidveis.

o Unidades que pertencem 2o mesmo sistema devem possuir conectores e prensa cabos
padronizados.

* A intercambialidade tem como um dos objetivos reduzir o tempo e o custo de manutengio.

¢ A fntercambialidade reduz as exigéncias por componentes especialis.

* A intercambialidade resulta em maior uniformidade ¢ maior facilidade na predigio da

manutenibilidade.

* Os testes séo realizados com um quantidade menor de diferentes tipos de equipamentos.
* Os problemas relacionados a compra de componentes especiais sio reduzidos.

s O ndmero de técnicos especializados é reduzido.
Com a finalidade de verificar se a técnica de simplificacdo e a da intercambialidade sdo
utilizadas no projeto, é interessante criar um questionario com questdes que devem ser

respondidas pelo projetista,

LISTA DE CHECAGEM PARA PADRONIZACAO
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-Todos os possiveis componentes, pecas ¢ materiais padronizados sdo utilizados?

~Téenicas especiais de montagem sdo evitadas ou minimizadas?

_O uso e a especificagio de um componente ou de uma ferramenta especial foi analisado e
avaliado, para determinar a sua necessidade?

-A complexidade dos circuitos utilizados foi minimizada?

-Equipamentos de testes padronizados sio utilizados?

-Componentes idénticos sdo usados tanto quanto possivel em equipamentos similares?

-Os componentes, conectores, prensa cabos, cabos sdo padronizados em cada unidade

pertencente ao sistema?

LISTA DE CHECAGEM PARA INTERCAMBIALIDADE

-A intercambialidade funcional € empregada, onde a intercambialidade fisica € possivel?

-A intercambialidade funcional e fisica é empregada sempre que for possivel?

-As informacdes mostradas nos manuais de servigo auxiliam o téenico a decidir se duas pegas
similares sdo intercambidveis?

-As informagdes mostrada nos manuais de servigo com relagdo as diferengas no tamanho,
formato e montagem dos componentes ¢ pecas indicam a possibilidade de tornd-las
intercambiaveis?

-E completa a intercambialidade entre os itens idénticos ou projetados para realizarem as
mesmas fun¢des em diferentes aplicagdes?

-Os cabos utilizados podem ser facilmente adquiridos e instalados?

-E completa a intercambialidade elétrica e mecénica utilizada em todos os componentes e pegas
removiveis?

-A intercambialidade ¢ utilizada em componentes ou pecas que possuem uma alta taxa de
mortalidade?

-Os parafusos e porcas utilizados nos painéis dos equipamentos sio do mesmo tipo, formato e

tamanho?
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5.3.3 ACESSIBILIDADE

E definida como uma caracteristica de projeto que afeta a facilidade de acesso a uma
determinada 4rea, com a finalidade de inspegdo visual ou manutengdio. A acessibilidade estd
relacionada ao “lay-out” do equipamento e a configuragio dos circujtos que compdem o
equipamento. Para um item ser considerado acessivel, ¢ necessario que ele possa ser alcangado
rapidamente, sem a necessidade de ferramentas especiais e que as tarefas de manutengéo sejam
realizadas pelo técnico em uma posigdo confortivel. Para maximizar a acessibilidade ¢
necessario cuidados com relagdo a duas condigdes limitantes:
s Nivel de acessibilidade

Se ¢ dificil ter acesso aos controles, pontos de testes, medidores, pontos de lubrificagio, o
tempo de manutencio € maior.
* Seguranca

Por razdes de seguranga deve-se evitar expor o grupo de manutencdo em areas sujeitas a
gases explosivos, inflamaveis, componentes sujeitos a alta-tensdo, alta-temperatura ¢ fontes
radioativas. A melhoria da seguran¢a associada com as operagdes de manutengio reduz o

tempo de manuten¢do € consequentemente aumenta a disponibilidade do sistema.

Para que no projeto seja incorporado as caracteristicas qualitativas e quantitativas
relacionadas com a manutenibilidade, deve existir um interrelacionamento entre a engenharia
de manutenibilidade e a engenharia associada aos fatores humanos, pois a engenharia de
manutenibilidade ¢ a responsdvel pela quantificagio do tempo de paralisagio e da
disponibilidade inerente ¢ a engenharia relacionada com os fatores humanos gera e incorpora
no projeto as informagdes qualitativas, necessarias para assegurar que o grupo de manutengdo
tera facil acesso ao sistema.

No planejamento da acessibilidade os itens sujeitos a um trabalho mais frequente e os

componentes € pegas com alta taxa de falha devem ter prioridade com relagfio ao acesso. Por
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exemplo, em um equipamento constituido de uma fonte de alimentagao e de um modulo de

controle, caso a fonte apresente uma taxa de falha maior, entdo ela devera ter preferéncia com

relagio ao acesso. Entretanto, se 0 modulo de controle necessitar de ajustes mais frequentes

para manter a performance, a preferéncia de acesso recaird sobre ele. As exigéncias da

acessibilidade sdo determinadas pelas agdes de manutenibilidade e dependem do tipo de agdo,

ou seja, inspe¢do, ajustes, reparo, remogdo ou reposicio de componentes. A seguir sdo

apresentadas sugestdes para facilitar 0 acesso a componentes e pegas:

+ Posicionar pegas ¢ componentes de modo que a estrutura da unidade nAo bloqueie o acesso.

= Posicionar pegas e componentes em espaco suficiente, que permita o uso de equipamentos
de testes.

¢ Posicionar pegas e componentes com maior taxa de falhas em uma posigio, que facilite a
retirada sem a necessidade de remover outras pegas.

* Os motores, turbinas, equipamentos devem ser posicionados de tal maneira, que a retirada
ndo cause problemas.

» Utilizar sempre que possivel madulos do tipo “plug-in”,

Os tipos de agbes de manutengdo que requerem acesso sio mostrados a seguir:
* Inspegdo visual e manual.
¢ Testes.

* Calibragdo, reparo e reposigio de componentes.

Para determinar o tipo, forinato, tamanho e localizagdo do acesso € necessario conhecimento

sobre os seguintes itens:

*

Localizacdo operacional da unidade dentro do sistema.

Frequéncia do uso do acesso.

Tipo de tarefa realizada através do acesso.

+ Tempo necesséario para realizar as agdes de manutengio.
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e Tamanho das ferramentas e acessorios necessarios para realizar as ages de manutengao.

» Tamanho das roupas especiais usadas pelo técnicos,

e Caracteristicas visuais das tarefas.

¢ Tipo de montagem dos componentes e pegas.

s Risco do uso do acesso.

» Tamanho, peso, altura, forma do técnico responsavel pelas tarefas de manutengdo através do
acesso.

e O acesso deve ser livre para inspecdo visual. Uma cobertura de plastico resistente ou vidro
deve ser usado para evitar penetragido de poeira e umidade. Segundo a referéncia [ 17 ] a
inspegao visual requer uma intensidade luminosa de pelo menos 55 lux.

e Deve ser providenciado identificagiio de todas as pegas e componentes consideradas
perigosas, sujeitas as altas temperaturas, radiacio e alta-tensdo. Um sistema automatico de

iluminag¢3o, deve ser providenciado ao abrir a porta de acesso.

Existe uma relacdo mitua entre a localizagdo de acessos e a posigio dos componentes a
serem acessados. Sempre que possivel os acessos devem ser localizados:
¢ Nos pain€is onde existemn os controles, pontos de testes, cabos e medidores.
¢ Distantes das pecas ¢ componentes sujeitos a alta-tensio. Caso isto seja impossivel, é
necessario prover adequada isolagdo,

» Préximos de pegas ¢ componentes com ajustes € manutengiio frequente.

As pegas e componentes devem ser posicionadas segundo as seguintes consideracdes:
» Espago suficiente para utilizagio dos pontos de testes, alicate, chave de fenda, ferro de
soldar e soquetes para testes.
¢ Componentes ou pegas com alta taxa de falhas devem ser posicionadas de maneira a se

evitar a retirada de outros componentes, caso seja necessario substitui-los.
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e Modulos “plug-in” devem ser projetados de maneira a serem fixados em uma Gnica posigdo,

facilitando sua substituigéo.

 Componentes sensiveis, frageis devem ser posicionados de maneira a evitar danos, enquanto
a unidade estiver sendo reparada.

¢ Fusiveis devem ser localizados onde possam ser facilmente visualizados e ndo necessite
remover outros componentes.

e Ajustes internos devem ser localizados distantes de pontos onde existem aita-tensio

» Os componentes e pegas com alta taxa de falhas devem ser posicionados proximos,
minimizando a movimentagfio do téenico durante a manutencio do sistema.

¢ Deve-se evitar no projetoc de um equipamento o empilhamento das placas de circuito
impresso. Entretanto se isto for necessario, com a finalidade de reduzir espago, deve-se
posicionar a placa que necessita de menos acesso no final.

¢ Quando duas placas de circuito impresso sdo colocadas em um mesmo modulo, a posigdo de
uma delas deve ser flexivel através do uso de bragadeiras e a face superior da placa de
circuito impresso deve ser visualizada ao abrir o equipamento.

* As conexdes dos fios com parafusos devem ser realizadas com terminais tipo U, facilitando

assim a remogao.

Os cabos devem ser posicionados da seguinte maneira:
» Afastados de portas e tampas.
¢ Colocados do outro lado do painel reservado para acesso do grupo de manutengio.
* Evitar de posiciona-ios em painéis com dificuidade de remogio ou em areas congestionadas.
* Alinhados, evitando contornos ao redor do equipamento.
¢ Os cabos de sinais devem ser posicionados distantes dos cabos de alimentagiio.
s A distancia entre os conectores deve permitir a facil retirada dos cabos. Segundo a

referéncia [ 17 ] a distncia minima deve ser igual a 64 milimetros.
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Com a finalidade de verificar se a técnica de acessibilidade ¢ utilizada no projeto, €

interessante criar um questionrio com questdes que devem ser respondidas pelo projetista.

EXEMPLO DE LISTAGEM DE CHECAGEM PARA ACESSIBILIDADE

-Os acessos para inspegdo visual utilizam janelas transparentes ou portas metélicas que s3o
abertas rapidamente?

-O conceito de acessibilidade é empregado no projeto dos equipamentos, subsistemas ¢
sistemas?

-Os componentes ¢ as pecas sdo colocados € montados, de maneira que haja espago suficiente
para utilizar ferro de soldar, alicates, chave de fenda e soquetes para testes?

-0 acesso aos controles para ajustes € realizado sem que seja necessario a desmontagem de
outras unidades e pegas?

-No projeto do equipamento evitou-se utilizar placas de circuito impresso empilhadas?

-0 acesso para as tarefas de manutengio que necessitam de mobilidade do técnico é
considerado suficiente?

-Existe sistema de iluminagdo automético para acesso a determinadas partes internas de
equipamento ¢ subsistemas?

-O formato das portas que déo acesso a determinadas partes internas do equipamento possibilita
a passagem de ferramentas e componentes?

-Algumas instrugdes ou avisos importantes sdo colocados na porta de acesso, possibilitando ao
técnico 1é-las?

-Os cabos sio de comprimento adequado, que possibilite ao técnico realizar a manutengio em

local e posigdo adequada?

5.3.4 MODULARIZACAQ
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O conceito de modularizagio estd relacionado com uma configuragdo divisivel, cuja
manutengdo é realizada mais facilmente. O médulo € uma peca ou conjunto de componentes
projetados para serem manuseados como uma unidade independente, com a fungo de facilitar
a instalagfio € manutencfo. A modularizagdo ¢ realizada através da divisdo do equipamento em
partes fisicamente e funcionalmente distintas, O uso dessa técnica implica em um uma
padronizagio mais eficiente, melhor acessibilidade e simplificagdo na manutengéo. Neste caso,
alguns principios devem ser seguidos:

e Os médulos devemn ser removidos sem o uso de instrugdes e ferramentas especiais ¢ no
menor intervalo de tempo possivel.

» Os modulos que realizam as mesmas fungdes devem ser intercambidveis, sem a necessidade
de ajustes para realizagdo da manutengo.

* Os mddulos devem ser projetados com pegas € componentes de tamanho ¢ formato padrio.

¢ Deve ser minimizada as interconexdes entre médulos vizinhos.

* Padronizar o tamanho das placas de circuito impresso e os conectores usados.

» Utilizar pinos guia evitando insergdes erradas.

* Utilizar puxadores nos médulos, de maneira a permitir uma répida substituicio.

* Dividir o equipamento em virias unidades compativeis elétricas ¢ mecanicamente,
considerando o uso efetivo do espago disponivel.

¢ Maximizar a independéncia funcional das unidades ¢ minimizar a interacio entre elas.

* Se um médulo principal pode ser substituido por dois ou mais submédulos, projete-os de
maneira que um submodule possa ser retirado sem interferir no funcionamento do outro.

* Sempre que possivel, os médulos devem ser projetados leves ¢ pequenos facilitando o
transporte € manuseio.

* Cada modulo deve ser projetado possibilitando que os ajustes e testes sejam realizados
independentemente.

¢ As ligacbes dos controles & indicadores devem ser facilmente desconectadas, de maneira a

facilitar a substituigdo.
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5.3.5 IDENTIFICACAOQ

Existem quatro perguntas relacionadas aos aspectos distintos de identificagdo que devem ser
respondidas:

-Quatl o tipo de identificagéo ¢ necessaria?
-Qual o conteido da identifica¢io?
-Como serd a identificago utilizada?
-Onde a identificagio serd colocada?

Legendas, sinais, marcas e simbolos sdo utilizados quando ¢ necessario para o operador ou
técnico de manutencdo identificar e utilizar procedimentos que evitam riscos na operagio e
manutengdo de equipamentos, subsistemas e sistemas. A identificagdo correta de componentes,
pegas, controles, medidores e pontos de testes simplificam a tarefa dos técnicos e reduz o
tempo de execugdo das tarefas e a possibilidade de erro. As principais caracteristicas que
devem ser seguidas s3o as seguintes:

» Exatid&o na identificagio.

e () tempo necessario para reconhecer a identificagfo.

e A distincia entre a identificacio e o observador.

* () nivel de ilumina¢dc do ambiente.

e A posigio em que a identificacio deve ser escrita.

e A complementagdo da identificagdo através de simbolos ou cédigos.

» O tipo de letra utilizada. Normalmente sio utilizadas letras maitsculas.

* A combinagdo de cores das letras utilizadas deve ser selecionada com a finalidade de
maximizar a legibilidade. A tabela 4, obtida da referéncia [ 17 ], mostra uma tabela com a

melhor combinacdo de duas cores em ordem decrescente.
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CORES
AZUL E BRANCO
PRETO E AMARELO
VERDE E BRANCO
PRETO E BRANCO
VERDE E VERMELHO
VERMELHO E AMARELO

Tabela 4 - Combinacéio de cores

5.3.6 TESTABILIDADE

E necessario que o conceito de testabilidade seja incorporado no projeto, assegurando que as
técnicas de diagnostico e o0s equipamentos de teste utilizados sejam eficazes. Fatores
envolvidos na decisfio incluem caracteristicas da missdo, confiabilidade, caracteristicas
operacionais do equipamento, estrutura da manuten¢do, capacidade de isolar faihas
automaticamente utilizando equipamentos de teste embutidos ( “BITE™), o nivel de
especializagio do grupo envolvido na manutengdo e o custo. Define-se, entdo, testabilidade
como uma caracteristica do projeto que permite que o status operacional do sistema ou do
equipamento seja determinado no tempo correto e de uma maneira eficaz € nfio custosa,
aumentando a disponibilidade. A testabilidade é realizada através da implementacdo dos
seguintes itens:
* Utilizagao de equipamentos de teste embutidos ( “BITE”) e equipamentos de teste em geral.
* Integragdo da testabilidade durante a execugdo do projeto em conjunto com a

manutenibilidade.

¢ Avaliagdo da testabilidade durante os testes do projeto.

A andlise da testabilidade ¢ definida como um elemento do projeto do equipamento

relacionado ao desenvolvimento da implementagfio do diagndstico de falhas. Esta analise inclui
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simulagdo de falhas, localizagdo dos pontos de testes, equipamentos de teste e implementagao

da técnica de diagnostico. Para ser efetiva, a analise da testabilidade deve ser definida antes do

inicio do projeto detalhado do equipamento ou do sistema. Os procedimentos para conduzir a

uma analise de testabilidade sdo baseados nos seguintes quesitos:

* Questionar o processo no qual o projetista baseou a abordagem da testabilidade - como,
porque e a l6gica empregada.

¢ Assegurar que a testabilidade do sistema € coerente com o projeto do equipamento
principal.

* Assegurar que no projeto foram implantados pontos de testes.

* Assegurar que a analise de efeitos ¢ modos de falhas foi introduzida como fator integrante
da andlise de testabiiidade.

» Assegurar que a analise dos testes e simulag¢@o de falhas foram usadas para avaliar a eficacia
do projeto.

* Assegurar que a andlise de testabilidade envolve informagdes obtidas dos testes

experimentais e comparar os resultados obtidos com as especificagdes.

5.3.7 FATORES HUMANOS
Com a finalidade de utilizar o projeto de maneira mais eficiente, por um determinado grupo
de pessoas, alguns fatores relacionados com o ser humano devem ser considerados no projeto.
O sistema também deve ser projetado, de maneira que os procedimentos para o seu uso ¢
conservagdo sejam os mais simples possiveis. Portanto, o conceito de engenharia de sistemas
enfatiza a eficiéncia da interagdo entre homem e maquina. Os fatores humanos sio elementos
essenciais que devem ser considerados no programa de integracdo da mio de obra, cujo
objetivo & impor consideragdes sobre a qualificagio da mio de obra, treinamento, seguranga e
riscos a satide do trabalhador. E necessario levar em consideragio os seguintes critérios:
» (O ser humano suas caracteristicas biomédicas, fisicas e psicologicas.

* A interagdo entre as pessoas e 0 meio ambiente.
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* A integracdo entre o ser humano e o sistema.
* A integragdo homem maquina.

Devido a eficicia ¢ o custo serem afetadas pela maneira pela qual os fatores humanos séo
implementados, o setor de projeto € o responsavel pela integrag@o entre os fatores humanos e as
especificagbes técnicas do projeto. As principais caracteristicas relacionadas com os fatores

humanos s&o definidas a seguir:

1- ANTROPOMETRIA

A antropometria ¢ um fator importante a ser considerado na implementa¢do da
manutenibilidade em um projeto, pois estd relacionada com as caracteristicas fisicas dos
operadores e do grupo de manutengdo. Estas caracieristicas estdo relacionadas com as
dimensdes, mobilidade e forga do corpe humano. Geralmente, segundo a referéncia [ 17 ], os
limites destas medidas se estabelecem em uma faixa de 5th a 95th percentil das dimensdes
criticas do corpo humano. O valor percentil 5th indica que 5% da populagio possui dimensdes
fisicas igual ou menor do que o valor tabelado e 95% maior. O valor percentil 95th indica que
95% da populagéo possui dimensdes fisicas igual ou menor do que o valor tabelado e 5%

maior. Portanto, o uso de uma faixa entre 5th e 95th percentil abrange 90% da populacio.

A seguir sdo relacionados alguns fatores relacionados com a manutenibilidade:

-DIMENSOES BASICAS DO CORPO HUMANO
e [Estatura

e Altura dos olhos

¢ Altura dos ombros

¢ Alcance das méos

« Comprimento das mios ¢ cotovelos

e Altura dos joelhos e comprimentos das pernas
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¢ Tamanho das maos

+ Largura do corpo
-MOBILIDADE DO CORPO
-CAMPO DE VISAO
-AUDICAO

-DESTREZA

Os seguintes itens devem ser considerados na interpretacio e aplicagio dos dados
antropoméetricos;
¢ Natureza, frequéncia e dificuldade das tarefas realizadas.
s Posicdo do corpo durante a realizagdo das tarefas.
* Mobilidade e flexibilidade imposta pelas tarefas.

s Aumento das dimensdes fisicas devido ao uso das roupas de protegdo, luvas e capacetes.

It - FATORES PSICOLOGICOS

Entre os principais fatores psicoldgicos incluem-se a adaptabilidade, aptiddo, motivacio e
capacitagdo. Embora erros introduzidos por fatores psicoldgicos normalmente ocorram, eles
devem ser minimizados durante a execug3o do projeto.

e Motivagdo: Pessoas s3o motivadas por corporativismo, patriotismo, amor, 6dio,
revanchismo, sexo, competigdo, prestigio, medo, recompensas financeiras. Na maioria das
vezes a motivagio € um fator positivo, pois cria um desejo de realizar uma missdo com
sucesso. O conforto e a seguranga séo alguns dos fatores que podem ser controlados pelo
projetista ¢ influenciam na motivagdo. A responsabilidade, natureza do trabalho,
reconhecimento pelo trabalho realizado, crescimento profissional, oportunidade de
treinamento e progressdo salarial sfo alguns dos fatores motivadores que sdo importantes

para as técnicas de manutengéo.
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realizar a manutengdo do sistema. Quanto mais complexo o sistema ou equipamento, maior
deve ser o nivel de especializagdo do grupo de manuten¢io e maior o tempo necessario para
treinamento. A tabela 5, referéncia [ 17 ], mostra fatores normalizados usados para relacionar a
performance dos técnicos com niveis de experiéncias variados em relaco a experiéncia base de
25 a 30 meses. Por exemplo, um técnico com 5 meses de experiéncia que realiza uma tarefa em

3 horas, realizara a mesma tarefa em 0,93 horas ( 3 x 0,31 ) depois de adquirir 25 ou 30 meses

de experiéncia.

O projetista deve considerar o nivel de especializagiio e o grupo disponivel para operar ¢

EXPERIENCIA ( MESES ) FATOR EXPERIENCIA
5 0,31
10 0,44
15 0.61
20 0,74
25 0,91
30 1,05
35 1,14
45 ou mais 1,17

Tabela 5 - Fator de experiéncia do técnico

IV - ERROS HUMANOS

que difere dos procedimentos estabelecidos. Os erros humanos incluem:

Omissdo em realizar a tarefa.
Realizar uma tarefa de maneira errada.
Realizar uma tarefa nfo exigida.

Realizar uma tarcfa fora da sequéncia definida.

Realizar uma tarefa em um tempo maior que o exigido.

Realizar agdes inadequadas devido a um acidente.

Podem ser definidos como uma ag#io pessoal, que € inconsistente com os padrdes normais ou
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A necessidade de se evitar erros humanos aumenta com a complexidade do sistema, Quanto
maior a complexidade ¢ o nimero de tarefas de manutengdo a serem realizadas, maiores as
chances de ocorrerem erros humanos. De um modo geral as falhas humanas podem ser
causadas por:

¢ Treinamento inadequado.

Falta de treinamento.
* Supervisdo inadequada.

* Inspeciio inadequada.

Entre os principais fatores que contribuem para erros humanos ¢ diminuem a seguranca das

pessoas e do sistema pode-se destacar:

Modo pelo qual as pessoas esperam que alguma coisa acontega. Por exemplo, ao ligar o
mterruptor espera-se que a lampada acenda.

¢ Projetar equipamentos que excedam os limites fisicos e psicologicos da capacidade humana.
¢ Tarefas realizadas sem as informagdes adequadas.

o Tarefas complexas e desagradaveis de serem realizadas.

e Tarefas de manutengdo preventiva perigosas e realizadas eventualmente,

¢ (Condi¢bes ambientais desfavordveis.

5.3.8 FATORES AMBIENTAIS

Sdo condigdes naturais e induzidas, que ocorrem ou sfo encontradas durante um intervalo de
tempo em um determinado lugar. A combinagdo de certos fatores ambientais exercem efeitos
em pessoas, componentes e pecas. Enfre os fatores naturais, a temperatura ¢ a umidade
influenciam intensamente nas condi¢&es para realizar manutengéio em campo. Alta temperatura
associada a alta umidade tem um efeito nocivo nas pessoas. Areas quentes e secas geralmente

produzem poeiras, que penetram nos equipamentos mecénicos e causam desgaste prematuro
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nas engrenagens. Areas quentes e imidas geram o aparecimento de fungos dentro ¢ fora dos
equipamentos. Dos fatores induzidos, choque ¢ vibragdo sio os que geram os maiores
problemas, causando danos as pegas moveis.
Os fatores ambientais podem ser divididos em:

* NATURAIS

Fatores de origem natural, cujo efeito pode ser minimizado pelo homem através de uma
protegiio adequada.
e INDUZIDOS
S#o fatores gerados pela atividade humana e podem ser prolongados ou controlados, caso seja

necessario.

» COMBINADOS
S#o usados em situactes com a finalidade de combinar fatores frequentemente observados.

Por exemplo, cAdmaras térmicas que simulam alta temperatura com alta umidade.

Um dos fatores mais importantes, quando € considerado o efeito dos fatores ambientais ¢ a
taxa de exposi¢do, ou sgja, o intervalo de tempo em que o sistema ou o equipamento fica
sujeito as condi¢Ges adversas. A tabela 6, referéncia [ 17 ], mostra a relagfio qualitativa entre os

fatores ambientais e o clima.

FATORES AMENO | FRIO | QUENTE/| QUENTE/
SECO UMIDO
BAIXA TEMPERATURA + e+ 0 0
ALTA TEMPERATURA + 0 -+ ++
BAIXA UMIDADE 0 0 ++ 0
ALTA UMIDADE ++ + 0 +++
RADIACAQ SOLAR + ++ +++ ++
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CHUVA 4 + ] + ++
VENTO + ++ +
POLUICAO ATMOSFERICA * * * *
POEIRA + +++ +
RADIACAO ELETROMAGNETICA * * * 4
NEVE 0 ++ 0 0
RADIACAO NUCLEAR ¥ * * *

Tabela 6 - Relagdo qualitativa entre fatores ambientais e o clima

onde:
+++ = Fator decisivo
++ = Fator importante
+ = Fator ativo
0 = Fator sem importancia

* = Nio tem relagdo com o clima

5.4 ALOCACAOQ DA MANUTENIBILIDADE

Consiste em transferir para os niveis hierarquicos do projeto, ou seja, sistema, subsistema,
equipamentos, 0s requisitos quantitativos { Mct, MMH / OH ) definidos no programa de
manutenibilidade. Para realizar a aloca¢do da manutenibilidade é necessario a confecgiio de um
diagrama funcional definindo a estrutura fisica do projeto. O processo de alocagdo ¢ facilitado
através da formatagfio mostrada na figora 20, cujos blocos sio definidos a seguir:
e BLOCOI1

Identifica os subsistemas ou equipamentos.
s BLOCO2

Quantidade de subsistemas por sistema ou equipamentos por subsistemas ( Q ).

¢ BLOCO3



85

Identifica os fatores quantitativos alocados. Neste caso a taxa de falha do subsistema ou
equipamento ( A ).
¢ BLOCO4

Indica a contribuicfio de cada fator alocado do subsistema ou do equipamento em relagdo ao
sistema ou subsistema, respectivamente ( Cf = Q 4.).
e BLOCOS5

Indica a contribuigio percentual dos valores obtidos no bloco 4 (Cp =Cf/2 Cfx 100 % ).
e BLOCO®6

Tempo de manutengiio corretiva estimado para os subsistemas ou para os equipamentos
{Mct).
« BLOCO?7

Contribui¢fo total de todos os tempos de manutengao corretiva ( Ct = Cf Mct ).
s BLOCOS

Somatdério da contribuicio de cada fator alocado no subsistema ou no equipamento.
e BLOCO9

Somatdrio dos valores obtidos no bloco 7.

Bloco 1 [Bloco2 | Bloco3 | Bloco4 | Bloco 5 Bloco 6 | Bloco 7 | Bloco 8 | Bloco 9

TOTAL

Figura 20 - Formatagfo para alocagio da manutenibilidade

Como exemplo é mostrado na figura 21 o diagrama em blocos com a estrutura hierdrquica da
instrumentagdo nuclear de um reator nuclear de pesquisa, com os respectivos fatores

quantitativos.
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Os subsistemas sao definidos como canal de pulsos ( CP ), canal logaritmico ( CLOG ), canal
linear { CLIN ), canal de poténcia ( CPOT ) e canal de comparadores ( COMP ). O canal de
pulsos apresenta 0s seguintes equipamentos: Pré-amplificador ( PRE ), amplificador /
simulador de pulsos { AMP ), medidor de taxa de contagem ( MTC ), contador temporizador {
CT ), fonte de baixa tensdo ( FBT ) e fonte de alta-tensdic ( FAT ). O canal logaritmico
apresenta os seguintes equipamentos: Medidor de corrente logaritmico ( MCL ), simulador (
SIM ), fonte de baixa tensfio ( FBT ) ¢ fonte de alta-tens@o { FAT ). O canal linear apresenta os
seguintes equipamentos: Medidor de corrente linear { MLI ), simulador ( SIM ), fonte de baixa
tensio ( FBT ), fonte de alta-tensfio ( FAT ) e controlador automatico de fluxo ( CAF ). O canal
de poténcia apresenta os seguintes equipamentos: Medidor de corrente logaritmico e linear (
MCLI ), simulador ( SIM ), fonte de baixa tensdo ( FBT ), fonte de alta-tensdo ( FAT ) e
medidor de reatividade ( MR ). O canal de comparadores apresenta os seguintes equipamentos:
Comparador das fontes de alta-tens@io { CFAT ), comparador de variaveis ( CVR ) e fonte de
baixa tensfio { FBT ). Considerar que a instrumentacio nuclear deva se projetada para
disponibilidade inerente de 0,9989 ( Ai ), tempo médio entre falhas ( MTBF ) de 4500 horas,
confiabilidade ( R } de 0,9978 e taxa de falha ( A ) de 0,0002222. A finalidade € a de alocar o
tempo médio de manutengdo corretiva ( Met ) para o sistema, subsistemas ¢ equipamentos.

O Mect para o sistema é calculado da seguinte forma:

Mect=[ MTBF (1-Ai)]/Ai=[450(1-0,9989)]/0,9989 = 4,95
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Figura 21 - Diagrama funcional hierdrquico da instrumentagdo nuclear de um reator de

A formatagio para alocagdo da manutenibilidade no sistema instrumentagio nuclear ¢

mostrada na tabela 6.

pesquisa
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Subsistema Q@ 1A x1000Hrs Ctf Cp Mct Ct
$

CP | 0,246 0,246 21,62 6 1,48
CLOG | 0,322 0,322 28,30 6 1,93
CLIN i 0,166 0,166 14,59 3 0,50
CPOT 1 0,196 0,196 17,21 4 0,79
COMP 1 0.208 0,208 18,28 3 0,62
TOTAL 1,138 5.32

Tabela 7 - Formatagao para alocacio da manutenibilidade da instrumentagdo nuciear

O calculo do tempo médio total de manuten¢do corretiva para a instrumentagfo nuclear de
um reator de pesquisa € calculado a seguir:

Mct=3 Ct/Y Cf=532/1,138 = 4,67 Horas

Portanto o tempo médio de manutengdo corretiva alocado para o sistema é menor que o
tempo médio de manutengio corretiva calculado, comprovando assim a analise, ou seja:
4,67 horas < 4,95 horas
Prosseguindo na andlise é necessario alocar o tempo médio de manuten¢do corretiva para
cada subsistema. Como exemplo é mostrado a formatagio para alocagiio da manutenibilidade,

tabela 8, no subsistema canal de pulsos.
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CP Q | Ax 1000 Hrs Cf Cp Mct Ct
PRE 1 0,0220 0,0220 9,36 0,2 0,044
AMP 1 0,0330 0,0330 14,04 0,3 0,099
FBT 1 0,0340 0,0340 14,47 0.3 0,102
FAT 1 0,0620 0,0620 26,38 0,3 0,186
MTC 1 0,0520 0,0520 22,13 0,4 0,208

CT 1 0,0320 0,0320 13,62 0,4 0,128

TOTAL 0,235 0,767

Tabela 8 - Formatagio para alocagio da manutenibilidade no canal de pulsos

O tempo médio de manutengdo corretiva para o canal de pulsos é de:
Mct=3 Ct/ ¥ Cf=0,767 /0,235 = 3,26 horas
Esse tempo é menor que o especificado, confirmando a analise, ou scja:

3,26 horas < 6,0 horas

5.5 ANALISE DO MODO DE FALHAS, EFEITO E CRITICALIDADE
Téenica utilizada pelo setor de projeto que comega na fase do projeto inicial € termina no
projeto detathado. Tem a finalidade de assegurar que os modos de faihas potenciais e suas

causas e efeitos foram avaliados, identificar as agGes que tém como finalidade eliminar ou
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reduzir a possibilidade da falha ocorrer, além de documentar todo o processo de analise. Sdo
consideradas duas etapas, que combinadas geram esta andlise:
* ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

e ANALISE DE CRITICALIDADE

5.5.1 ANALISE DO MODO E EFEITO DA FALHA
Tem como fungdo da suporte ao desenveolvimento do projeto, reduzindo os riscos de falhas,
auxiliando na avaliagdo objetiva dos requisitos de projeto e das solugdes alternativas.
Desenvolve também uma lista com os modos de falhas potenciais de acordo com os efeitos no
cliente, gera uma documentagfio para recomendar agdes de redugdo do risco e avalia as
modificagBes no projeto. Esta analise ¢ uma agfio efetiva antes do evento e nfo apds o fato. E
um documento que deve ser continuamente atualizado de acordo com as modificagdes e
informagdes obtidas durante a fase inicial e detalhada do projeto, pois a analise deve estar
finalizada quando o projeto estiver desenvolvido. Para se realizar a analise do modo e efeito da
falha as seguintes etapas devem ser realizadas:
» Definir as especificagSes do projeto e as necessidades do usudrio.
* Realizar a analise funcional do projeto através de um diagrama funcional.
» Realizar a alocag@o das especificacdes do projeto a partir do nivel do sistema até o nivel do
equipamento.
¢ [dentificar os modos de falhas, ou seja, a maneira pela qual um item falha em realizar sua
fun¢do. Por exemplo: Um rel€ que ndo fecha seus contatos.
e Determinar a causa da falha. Estd relacionado com a analise do processo, determinando a
causa responsavel pela ocorréncia da falha.
¢ Determinar os efeitos da falha. O impacto da falha na maioria das vezes néo afeta somente a
performance e a eficacia do item em estudo. Portanto, € necessario considerar os efeitos nos

niveis hierarquicamente superior do item afetado, no processo subsequente ¢ no usuario

final,
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e Identificar os meios utilizados para detecgdo da falha. Estd relacionado com os

procedimentos de controle e verificagdo do processo e com a utilizagfio de equipamentos de

testes.

Determinar a taxa de severidade do modo de falha para cada modo de falha do projeto e

fornecer ¢ estabelecer as agdes prioritarias corretivas. A primeira prioridade sera dada a

eliminagdo das categorias identificadas comeo | ( catastréficas ) e 1 ( criticas ), onde a perda

dos pardmetros de entrada ou saida € considerada critica para o sucesso operacional. Quando

os modos de falhas identificados como sendo de categoria I ou Il nZo puderem ser

eliminados ou controlados, recomendagbes alternativas deverdo ser apresentadas. A

referéncia [ 29 ] propde a classificagio dos efeitos das falhas nos seguintes grupos de

severidade, mostrado na tabela 9 e nos indices de classificagio da probabilidade de

severidade dos modos de falha apresentado na tabela 10.

CATEGORIA CLASSIFICACAO DESCRICAO
I Catastrofica Pode resultar em mortes ou perda do sistema
[I Critica Pode causar acidentes ou danos ao sistema
resultando no cancelamento da misséo
11 Marginal Pode causar danos leves ao sistema
resultando no atraso da missdo ou na
diminui¢do da disponibilidade
v Minima FFalha n#o séria o suficiente para causar

acidentes ou danos ao sistema, mas
resultando em uma manutengdo ndo
programada

Tabela 9 - Classificacdo de severidade de falhas
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Efeitos da severidade

Classificagio

Menor

1 - Os efeitos destas falhas nfio causarfio nenhum efeito real no projeto

nem no seu desempenho. O usudrio, provavelmente nfo notara a falha.

Baixa

2 e 3 - Os efeitos destas falhas causarfio apenas um ligeiro
aborrecimento ag usnario. O usudrio, provavelmente, notara uma leve

deterioracdo no desempenho do projeto.

Moderado

4, 5 e 6 - Os efeitos destas falhas causardo algumas insatisfagdes ao
usudrio. O usuario notara alguma deterioragdo em algum subsistema ou

no desempenho do projeto.

Alta

7 e 8 - Os efeitos destas falhas causardo um alto grau de insatisfagdo tais
como: A inoperfncia de algum subsistema. Tais falhas ndo envolvem a
seguranga do projeto nem comprometem as regulamentacdes

governamentais.




Muito alta
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projeto e envolvem o ndo cumprimento das regulamentages

governamentais.

9 e 10 - Os efeitos destas falhas afetarfio a seguranga da operagdo do

Tabela 10 - indices de classificagdo de probabilidade de severidade do modo de falha

¢ Determinar a taxa de ocorréncia do modo de falha, ou seja, a frequéncia de ocorréncia de

cada modo individual de falha. A referéncia [ 29 ] propde uma abordagem qualitativa e

outra quantitativa. A qualitativa é recomendada quando a informagfo da taxa de falha nio é

disponivel. A tabela 11 mostra esta classificagdo. A tabela 12 mostra a abordagem

quantitativa quando a taxa de falha do componente ¢ 0 tempo de operagdo do projeto sdo

disponiveis.

CATEGORIA GRAU DE PROBABILIDADE
A Extremamente provavel - Probabilidade de
ocorréncia maior do que 0,20
B Provéavel - Probabilidade de ocorréncia
maior do que 0,10 e menor do que 0,20.
C Razoavelmente provavel - Probabilidade de
ocorréncia maior do que 0,01.
D Improvavel - Probabilidade de ocorréncia
maior do que 0,001 e menor do que 0,01.
E Remota - Probabilidade de ocorréncia

menor do que 0,001.

Tabela 11 - Abordagem qualitativa da probabilidade do ocorréncia

Probabilidade do modo de falha

Classificagio Possivel taxa de falha na vida do projeto
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Remota - Falha improvavel 1 <1 em 100000
Baixa - Poucas falhas 2 1 em 20000
3 I em 4000
Moderada - falhas ocasionais 4 1 em 1000
5 1 em 400
6 1 em 80
Alta - Repetida falhas 7 1 em 40
8 1em 20
Muito alta - Quase inevitdvel 9 lem 8
10 lem?2

Tabela 12 - Abordagem quantitativa da probabilidade de ocorréncia

Determinar a probabilidade de que uma falha seja detectada, ou seja, probabilidade de que
os equipamentos de testes incluidos no projeto, procedimentos de controle e verificagio
detectem os modos de falhas em potencial. A tabela 13 mostra os indices de classificagdo

para a probabilidade de detecgdo.

Probabilidade de deteccdo Classificagao

Muito alta - Quase que certamente, 0 le2
programa de deteccio e verificagio detectara

uma potencial falha no projeto.

Alta - Boas chances de detecgdo de uma Je4

potencial falha no projeto.

Moderada - O programa de detecgfio ¢ 5e6

verificacdo devera detectar alguma falha
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potencial no projeto.

Baixa - O programa de deteccéo e verificagio, 7e8
ndo provavelmente, detectard alguma potencial

falha no projeto.

Muito baixa - O programa de detecgéio e 9
verificacio, provavelmente, ndo detectara uma

potencial falha no projeto.

Certeza absoluta de nio deteccio 10

Tabela 13 - indices de classificagio de probabilidade de detecgdo

FORMATACAO PARA ANALISE DO MODO E EFEITOS DE FALHAS
A figura 22 mostra esta formatacio obtida através da referéncia [ 29 ]. A seguir sera descrito

o significado de cada uma das informagdes contidas nesta analise,

-Defini¢do do sistema

-Diagrama esquematico utilizado

-Definicdo da missdo

-ldentificagdo funcional do equipamento: O nome do equipamento que esta sendo analisado.
-Fungdo: Um resumo da fungo do equipamento.

-Modo de falha e causas: Modos de falhas potenciais devem ser determinados pela analise das
sajdas funcionais identificadas no diagrama em blocos esquematico. Desde que, uma falha pode
ter mais de uma causa, todas as causas independentes e provaveis devem ser identificadas e
descritas. Para assegurar que uma analise completa seréa realizada, cada modo de falha e sua
funciio de saida sera examinada de acordo com as seguintes condigBes:

a-operaciio prematura
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b-Falha durante a opera¢do em um tempo determinado

c-Operagdo intermitente

d-Falha na interrup¢do da operago durante um tempo determinado
e-Perda nas informagées de saida durante a operagéo

f-Saida degradada

g-outras falhas

-Fase da missio e modo operacional: Descricio da fase da missfo e da operagiio em que

ocorreu a falha.

-Efeito da falha: Efeito da falha na fungfo, “status™ e operacio do sistema.

e Efeito local ( L ): Descrigdo do impacto da falha na operagio e fungio do equipamento.

e Nivel posterior ( P ): Descrigdo do impacto da falha na operaciio e fungio do equipamento
conectado ao equipamento analisado.

» Efeito final ( F ): Avaliag¢iio e defini¢fio do efeito total da falha do equipamento na operaggo,

funcionamento e “status” do sistema.

-Método de detecgdo de falha: DescrigBo dos métodos de detecclio de falhas utilizado pelo

operador. Por exemplo: indicagdo sonora, visual, através de canais de comparadores, medidores

e circuitos de monitoragdo ¢ desligamento automaticos. E constituido por:

e Indicagdo ( IN ): Descrigio das indicagdes que evidenciam ao operador a falha do sistema.

a-Normal: Indicagfio evidente ao operador, que o sistema estd em operagio normal.

b-Anormal: Indicacdo evidente ao operador, que o sistema ndo esta em operagao normal.

c-Incorreta: Indicagfo incorreta ao operador devido ao mau funcionamento ou falha dos

indicadores visuais, sonoros ou sistemas de monitoragio.

e Isolagho ( IS ): Descri¢do dos procedimentos que permitem ao operador isolar as faihas. Os
procedimentos de isolagiio requerem uma série de agdes realizadas pelo operador, seguida

de uma verificacio dos instrumentos e controles até a perfeita isolago da falha.
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-Dispositivos compensatérios: Evitam ou minimizam os efeitos das fathas.

» Dispositivos de projetos ( DP ) Anulam os efeitos das falhas, controlam ou desativam
equipamentos do sistema para bloguear a propagacio das falhas ou ativam equipamentos de
reserva ou redundantes.

a-Itens redundantes: Permitem a continuagfio segura da operagéo do sistema.

b-Sistemas de seguranga: Monitoram ou geram alarmes que limitam os danos ou a operagio do

sistema.

c-Modos alternativos de operagdo através de itens reservas ou sobressalentes.

e Acoes do operador ( AO ) Requerem a agfio correta do operador para minimizar o efeito de
uma falha. A consequéncia de uma agfio incorreta provavel do operador em resposta a uma

indicagio anormal deve ser considerada e os efeitos anotados.

-Classificagdo de severidade de falhas: Definir a classificacdo.

-Observagdes: Recomendagdes scbre o projeto, testes e inspegdes.

a-Projeto: Caracteristicas do projeto relacionadas a minimizagio da ocorréncia das falhas.
b-Testes: Testes que verificam as caracteristicas de projeto que facilitam a detec¢do das falhas
durante a manutengio.

c-Inspegdo: Assegura que o projeto estd de acordo com as especificagdes de projeto

d- Histérico: Dados sobre projetos anteriores similares.

SISTEMA:
DIAGRAMA ESQUEMATICO:
MISSAO:
EQP | FUNCAO | MODO| FASE EFEITO | METODO | DISP. | CLASS [OBS
DE DA DA DE COMP.
FALHA | MISSAO/ | FALHA DET.
MODO
OPER.




98

LIplF[ IN ] IS [DPJAO I ’

Figura 22- Formatag&o para analise dos modos de fathas e efeitos

5.5.2 ANALISE DE CRITICALIDADE

Tem como objetivo analisar os aspectos mais criticos do projeto através da introdugdo da
andlise de criticalidade. A criticalidade ¢ fungdo da probabilidade de ocorréncia do modo de
falha, da sua severidade e da probabilidade de que a falha no projeto ou no processo atinga o
usuario final. A analise de criticalidade pode ser usada durante o projeto, operagdo, manutengio
ou na avaliacdo de modificagdes introduzidas no sistema. No projeto auxilia na avaliagiio da
necessidade de se usar dispositivos de seguranga ou de redundincia, com a finalidade de
aumentar a confiabilidade. Na fase de operagio e manutencio identifica falhas de componentes
que poderiam causar sérios acidentes. Na fase de modificagio identifica o efeito dessas
mudangas sobre os equipamentos que formam o sistema. Além disso, pode analisar os sistemas
ou subsistemas individualmente. O nimero de prioridade de risco { NPR ) é uma medida
quantitativa para se avaliar ¢ acompanhar o risco do modo de falha. O calculo do NPR ¢ feito
pelo produto de trés outras medidas quantitativas:
P - indice de probabilidade de ocorréncia mostrado na tabela 12.
S - Indice da severidade do modo de falha mostrado na tabela 10.
D - Indice de probabilidade de que a falha no processo ou no projeto atinga o usudrio final

mostrado na tabela 13.

Apds ser realizado o cé_llculo do NPR, pode-se classificar 0s modos de falhas e realizar agdes
corretivas sobre os itens mais criticos. O objetivo é o de reduzir as classificacdes de ocorréncia,
severidade ¢/ou detecgfio. O aumento nas agbes de verificacdo do projeto, resulta na redugio da
classificaciio de detecgdo. A redugo na classificagfio da ocorréncia ¢ efetuada pela remogéo ou

controle de uma ou mais causas do modo de falhas através da alteragdo no projeto. A revis@o do
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projeto acarreta a redugdo na classificagdo da severidade. Apds estas agdes corretivas terem
side implementadas os novos indices de ocorréncia, severidade e detecgfio serdo registradas
implicando ¢m um novo NPR. A referéncia [ 29 | apresenta a formatagio utilizada para este
tipo de andlise, mostrada na figura 23. A seguir € descrito o significado de cada uma das

informagdes contidas nesta analise.

-Definigéo do sistema

-Diagrama esquematico utilizado

-Defini¢do da missiio

-Identificagio funcional do equipamento: O nome do equipamento que esta sendo analisado.
-Fungdo: Um resumeo da fungfo do equipamento.

-Modo de falha e causas: Modos de falhas potenciais devem ser determinados pela anélise das
safdas funcionais identificadas no diagrama em blocos esquematico. Desde que uma falha pode
ter mais de uma causa, todas as causas independentes e provaveis devem ser identificadas e
descritas. Para assegurar que uma andlise completa sera realizada, cada modo de falha e sua
fungfo de saida € examinada de acordo com as seguintes condig@es:

a-operacio prematura

b-Falha durante a operagiio em um tempo determinado

c-Operagio intermitente

d-Falha para interromper a operagdo durante um tempo determinado

e-Perda nas informagdes de saida durante a operagio

f-Saida degradada

g-outras falhas

-Fase da missdo e modo operacional: Descrigio da fase da missdo e da operagiio em que

ocorreu a falha.

_Classificagao de severidade das falhas: Definir a classificaggo.
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-Probabilidade de falhas ou taxa de falhas com a especificag@o das fontes que deram origem as

informacgoes.
-Probabilidade do cfeito da falha ( B ) Os valores correspondem as probabilidades
condicionadas de que o efeito da falha resultara em uma classificagdo de criticalidade

identificada, dado que a falha ocorra. E quantificada de acordo com a tabela 14.

EFEITO DA FALHA VALORDE B
Perda real 1,00
Perda provavel >0,10a < 1,00
Perda possivel >0 a =0,10
Sem efeito 0

Tabela 14- Probabilidade do efetto da falha

-Razdo do modo de falha (a ): Ea probabilidade expressa como uma fragao decimal da taxa de
falha do componente relacionada a um modo de falha em particular. Se todos os modos de
falhas de um componente forem considerados, a soma dos valores da razfio de modo de falha
para aquele componente € igual a um.

-Taxa de falha do componente ( Ap ): Calculado ou obtido através de banco de dados. Os
pardmetros a seguir 80 usados no calculo da taxa de falha.

ITA = Fatores de aplicagéo

[1E = Fatores ambientais

ITF = Qutros fatores

-Tempo de operagdo ( T ): O tempo de operagdo em horas ou o nimero de ciclos de operagao
do equipamento por missio.

-Nimero de criticalidade para um determinado modo de falha ( Cm ): Estd relacionado ao
modo de falha em relagdo a uma classificagdo de severidade em particular. E calculado da

seguinte forma:

Cm=BaipTx100
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-Ntimero de criticalidade do componente ( Cr ): E o nimero de falhas do sistema devido ao
modo de falhas do componente. Para uma classificagéo de severidade em particular, o nimero
de criticalidade do componente € a soma dos numeros de criticalidade para cada modo de falha.

E calculado da seguinte forma:

J
Cr= Z (BaipT)y x 106 para n=1,2, 3,

h=1
onde:
n = Modos de falha do componente relacionado com uma classificacio de criticalidade em
particular.
j = Ultimo modo de falha do componente relacionado com uma classificagio de

criticalidade em particular.

SISTEMA:
DIAGRAMA ESQUEMATICO:
MISSAQ:

EQP | FUNCAO | MODO | FASE JCLASS. |PROB.| B | a | Ap | T |Cm| Cr

DE DA
FALHA |MISSAO
/ MODO
OPER.

Figura 23 - Formatagfo para analise de criticalidade

Com o objetivo de melhorar o entendimento da analise do modo de falhas, efeito e
criticalidade ¢ apresentado na figura 24 um exemplo pratico onde ¢ abordado o atendimento a
um cliente através do fornecimento de componentes. Neste formulario é apresentado alguns
itens potenciais de falhas detectadas. Através da andlise do NPR obtido tomam-se decisdes

objetivas, conforme as metas a serem atingidas. Portanto, através de um acompanhamento
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didrio sobre o estoque e treinamento adequado, os riscos de atingir o nivel de insatisfagéo do

cliente foi diminuido.

[tem | Func¢fo | Modo | Efeito | Causa | Controle atual Risco
de falha
Almoxa | Entrega | Atraso | Atraso | Excesso Nenhum 60
rifado de na de
compo entrega | pedidos
nentes
Funcio Desconto do 100
nario saldrio
Faltoso
Falta de
compo | Controle manual 144
nentes estoque

Figura 24 A - Exemplo pratico da analise do modo de falhas, efeito e criticalidade
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Agdo Acdo tomada P S D Risco
recomendada
Aumentoda | Contratagdo de um | 3 3 4 36
equipe assistente
Programa de Acompanhamento | 4 4 3 48

conscientizagio

Controle rigoroso | Controle diario 2 9 1 18
didrio
Previsdo Andlise estatistica | 2 9 1 18

¢statistica de

consumo

Figura 24 B - Continuagdo do exemplo pratico de andlise do modo de falhas, efeito e

criticalidade

5.6 ANALISE DA MANUTENIBILIDADE

Esta atividade estd relacionada com a realizac@o da andlise funcional do projeto e andlise das
tarefas de manutengdo. Além disso, sfo implementados estudos sobre as técnicas de
diagnésticos e isolacio de falhas.

A analise funcional € considerada como uma analise l6gica e sistematica do projeto, que
comega na fase definida como projeto inicial e termina na fase do projeto detalhado. O objetivo
€ o de alocar os requisitos qualitativos e quantitativos nos diferentes niveis hierarquicos do
projeto.

Isto é feito com o auxilio do diagrama funcional de fluxo, que analisa os recursos necessarios

para implementar as fungdes desejadas, as entradas utilizadas e as saidas desejadas. O diagrama
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funcional de fluxo deve ser flexivel para poder incorporar informagdes adicionais,
identificando os recursos necessarios 4 medida que as fungdes sejam realizadas. Os seguintes
simbolos constituem um diagrama funcional de fluxo:
e BLOCO FUNCIONAL

E representado por retingulos, que mostram toda fungfo a ser realizada.
¢ IDENTIFICACAO DAS FUNCOES

E realizada através de nameros, de maneira a facilitar o entendimento e apresentar a
continuidade das atividades.
» REFERENCIA FUNCIONAL

Sao blocos funcionais que fazem referéncia a um diagrama funcional hierarquicamente
superior.
e FLUXOS

Linhas que identificam a sequéncia das ocorréncias.
s PORTAS

Portas “AND" que apresentam as fun¢es em paralelo que devem ser realizadas. Portas “OR”
que indicam que pelo menos uma das fungdes em paralelo devem ser realizadas.
» ENTRADAS, SAIDAS E RECURSOS

Para cada fung¢do identificada no diagrama funcional de fluxo ¢ associada uma entrada, uma

saida desejada e 0s recursos necessarios para sua realizagio.

As funcOes a serem realizadas em um diagrama funcional de fluxo podem ser classificadas

em : Fun¢des operacionais e fun¢des de manutengo.

FUNCOES OPERACIONAIS
Referem-se aos objetivos da missio, descricdo das diversas fases da missdo, dos modos de
operacdo do projeto ¢ sua utilizagdo. A figura 25, obtida da referéncia [ 4 ], mostra um

diagrama funcional de fluxo operacional, relacionado com a implementagio do projeto.
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2
5 Produzir
Projeto do principais
" i | ™ elementos do [
1 sistema 4 .
sisterna
Definigao das R
especificagdes —{NB Rea 123:
do sistema - integragdo AND
3 sistemna e testes
Suportedo | | ¢
sisterna
Obter
elementos de
suporte
7
Produzir
clementos de
suporte
8 9

Utilizagéio do Operagdo do
sistema pelo v@ sistema pelo
usuario -USUario

10

Suporte do
ciclo de vida

Figura 25 - Diagrama funcional de fluxo operacional

FUNCAO DE MANUTENCAO
Descreve as atividades relacionadas com a manutenc¢fio, identificando os requisitos de

manutenibilidade e de suporte para o sistema analisado. A figura 26, obtida da referéncia [ 4 ],
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mostra um diagrama funcional de fluxo de manutencio de um subsistema de comunicagio.
Também € apresentado a tabela 15 com as entradas, saldas e recursos associados para as

fungdes descritas na figura 26.

9.5.1 Referéncia

Checar
subsistema de
comunicagdo

_ 13.2 153
15.1
Checar Checar
Checar saida .| comunicagdo comunicagio
de poténcia dudio ( Baixa "1 dudio (Alta
frequéncia) frequéncia )
15.5 _
_ 15.6 15.7
y 154 Remover
unidade A do Transportar Isolar mau
Isolar falha na subsistema e unidade defeituosa funcionamento [*
unidade A substituir por para manutengao no médulo
unidade intermediaria defeituoso
sobressalente
15.8
Remover
modulo
OR defeituosoe  —
substitui-lo por 15.11
sobressalente 15.10
. Retornar com a
Verificar o .
, unidade
reparo atraves
consertada para
de tesies .
o almoxarifado
159
Realizar

reparo no focal

Figura 26 - Diagrama funcional de fluxo de manutengéo
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Namero da | Descrigio da Entradas Saidas Recursos Comentarios
fun¢io funcgéo
154 Isolar falha na | Gerar sinal de | N&o hasinal | Equnipamentos | Unidade A

sobressalente

unidade A teste para a de audio na de teste esta defeituosa
unidade A unidade A embutidos,
pessoal de
operacéo
especializado
15.5 Remover Unidade Unidade Ferramentas Acgdes
unidade A do | sobressalente | sobressalente | padrdes, grupo | realizadas no
subsistema e retirada do instalada no | de manutengio local de
substitui-la por | almoxarifado | subsistema | especializado, operagio

equipamentos
de teste

embutidos

Tabela 15 - Entradas, saidas e recursos necessarios

Apos a analise funcional do sistema, ou seja, defini¢@io do sistema, seus principais elementos

¢ identificacio dos recursos necessarios, se inicia a identificagio e avaliag@io das vénas

configuragdes do projeto. Descreve-se entdo o objetivo da andlise, os critérios utilizados na



108

avaliagdo da viabilidade e a identificacdo das dreas potenciais de risco. Apés a escotha do
melhor modelo inicia-se o processo de coleta de dados e finalmente a analise da configuracdo
escolhida. A figura 27, obtida da referéncia [ 4 ], mostra as etapas incluidas no processo de

analise do projeto.



Critérios de
Abordagem da avaliagdo: Técnicas de
analise: -Definir as avaliacio:
-Definigdo do medidas -Estabelecer os
problema -Definir as requisitos basicos
-Analise das variaveis -Selecionar
metas -Identificar as técnicas
-Identificacéo especificagfes apropriadas
das alternativas dos dados -Definir os
-Solugdo do -Identificar reas requisitos do
problema derisco e modelo
incerteza
O modelo Construir novo
existe? modelo
Coleta de dados: Avaliactio das
-Implementar ~
configuragdes:
banco de dados ~Avaliar Analise dos
dAnc?;;SsSdOS viabilidade das —RcarcfSrl::;i(:izS:ﬁ)es
Andlisedos ™ conﬁgure}gc”)es N d9
alternativas VEIS €8
custos Realizar confianga
-Realizar andlise de -Areas deriscoe
predigio sensibilidade incertezas
-Apoic logistico

Figura 27 - Andlise do projeto
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Apés a configuracdo do projeto ser definida € necessario alocar os requisitos quantitativos do
sistema até o nivel dos componentes. E realizada a alocagdo da confiabilidade nos subsistemas,

unidades, modulos, submddulos, componentes € finalmente a alocagdo da manutenibilidade.

5.6.1 ANALISE DAS TAREFAS DE MANUTENCAQ

Tem como objetivo determinar a configuracdo do projeto em relacfio as caracteristicas da
manutenibilidade e identificar os recursos necessarios para a manutengfo e suporte do ciclo de
vida. Tais recursos incluem; Grupo de manutencfo, treinamento, equipamentos de testes e
suporte, pegas sobressalentes, transporte, manuseio, facilidades, dados técnicos.

As tarefas de manutencéo podem ser classificadas da seguinte maneira segundo a referéncia
[4]: Alinhamento ou ajustes, calibragfio, monitoragfo, testes funcionais, inspecio, revisdes,
retirada, retirada e instalagdo, servigos gerais ( lubrificacio, limpeza, etc ), diagnéstico de
falhas- processo logico com a identificagdo inicial do mau funcionamento através de
equipamentos de testes embutidos e posterior isola¢do da falha.

A analise das tarefas de manutencgio pode ser realizada através do formato mostrado na figura
28.

e Blocot

Nome do sistema.
e Bloco2

Identificag@o do subsistema, unidade, mddulo, submédulo ou componente relacionado com a
analise da tarefa.

e Bloco 3

Identificag@o do nivel hierarquicamente superior ao nivel analisado no bloco 2.
s Bloco4

Descrigéio do defeito que justifica a realizagdo da manutengio.

s Bloco 5

Numero de | a 99 que especifica a andlise da tarefa de manutengdo para cada item.
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e Biocob

Especificacio da atividade de manutengéio, como por exemplo: Calibragéo.

* Bloco7
Numero total de atividades de manutengio, especificadas através do bloco 6, por horas de
operagio do sistema.
e Bloco 8§
Tipo de manutengdo, ou seja, intermediaria, deposito, organizacional.
e Bloco 9
Identificagio do nimero de tarefas realizadas, como por exemplo: Tarefa 1, tarefa 2, tarefa 3,
ete.
* Bloco 10
Descricdo das tarefas realizadas, como por exemplo: Tarefa 1-isolar falha no subsistema,
tarefa 2- isolar falha na unidade.
e Bloco 11
Tempo gasto em cada tarefa realizada, como por exemplo: Tarefa 1-5 minutos, tarefa 2-10
minutos.
s Bloco 12
Tempo total gasto nas tarefas de manutengio.
* Bloco 13
Numero de téenicos com nivel basico de escolaridade gue realizaram as tarefas.
* Bloco 14
Numero de técnicos com nivel intermedidrio de escolaridade que realizaram as tarefas.
- Bloco 15
Numero de técnicos com nivel superior de escolaridade que realizaram as tarefas.
e Bloco 16

Numero total de técnicos para cada nivel de escolaridade que realizaram as tarefas.
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Bloco 5 Bloco6 | Bloco7 | Bloco8 | Bloco 9
Bloco 10 Bloco 11 Bloco 12 Blocoe | Bloco | Bloco
13 14 15
Bloco 16

5.6.2 DIAGNOSTICO DE FALHAS

Figura 28 - Formatagio para analise das tarefas de manutengio

Descreve as fungdes realizadas e as técnicas empregadas na detecciio e isolaciio das causas

que geram © mau funcionamento na operagdo do sistema ou na determinagdo do seu status

operacional. O objetivo principal da manutenibilidade relacionada com as técnicas de

diagnéstico € a redugdo das paradas do sistema, através de uma estratégia de localizagio rapida

de falhas. Algumas caracteristicas sdo inerentes no desenvolvimento de um sistema de

diagndstico de falhas, entre as quais podem-se citar:

s Minimizagio das condigdes de alarmes falsos.

¢ Maximizagio da testabilidade, desde o sistema até o componente.

e Tornar flexivel o sistema de diagnéstico, permitindo que mudangas sejam incorporadas nos

algoritmos de diagndsticos e nos circuitos, com um minimo impacto no projeto.

e Utilizar técnicas de integrag@o entre o “hardware”e o “software”.

o Utilizar “software” de simulagdes de falhas.
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Algumas técnicas sdo sugeridas por especialistas, segundo a referéncia [ 7 ], com a finalidade
de otimizar o desenvolvimento de um sistema de diagnéstico de falhas:
» Realizar testes, inclusive ambientais, com a finalidade de descobrir possiveis indicagdes

falsas de alarmes.

¢ Aumentar o nimero de falhas inseridas no programa de demeonstragio.
e Desenvolver um biblioteca de modelos de simulagio
o Adotar a anilise comparativa como uma ferramenta 0til para identificar um grupo de falhas.
* Desenvolver técnicas de demonstracio com a finalidade de medir a performance do

diagnostico de falhas.

As técnicas de diagnésticos de falhas utilizam a andlise logica para detectar as causas
relacionadas com as falhas do sistema. Deve ser gerada uma descrigdo das questdes a serem
perguntadas, dos testes a serem conduzidos e das ag8es a serem determinadas, dependendo das
respostas obtidas. Dados obtidos pelo téenico permitem, que ele aceite ou rejeite cada
componente testado. Em sistemas eletrénicos o fluxo de sinal € de vital interesse no
diagnostico. No padrdo simples em série o fluxo de dados vai de um componente para outro,
até que o sinal desaparega ou se deteriore, indicando assim o componente falho. No padrio
complexo série paralelo, existem pontos onde o fluxo de dados percorre caminhos paralelos ¢
em série, dificultando a localizagio do componente defeituoso. No padriio utilizando
realimentacio, a dificuidade de localizagio de falhas é major pois o sinal é desviado da saida
para entrada, dificultando o acompanhamento do fluxo de dados. Os seguintes equipamentos
citados a seguir auxiliam na detecgdo e isolagiio de falhas no sistema:

-Equipamentos de testes automatico: E um equipamento projetado para realizar
automaticamente a andlise de pardmetros funcionais ¢ para avaliar o grau de degradagio da
performance da unidade em teste. As fungdes de decisdo, controle ou avaliacdo sdo realizadas
com uma minima intervengfio humana e geralmente com o controle de um computador. E

utilizado para detectar ¢ isolar uma falha automaticamente e para checar as acles de
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manutengio. Sio separados fisicamente da unidade em teste e seu custo € relativamente grande.

Se os resultados obtidos através dos equipamentos de testes automaticos ndo forem

considerados confidveis, alarmes falsos podem resultar na parada do sistema, reduzindo a

disponibilidade e resultando em manutengdes desnecessarias, Quando utilizados

adequadamente produzem resultados acurados, diminuindo o tempo de manutengio. As
caracteristicas de testes incorporadas nos equipamentos de testes autométicos sdo baseadas nas
seguintes consideragdes:

e Fungiio do teste ou objetivo: Definir se o objetivo é o de melhorar a manutenibilidade,
otimizar a performance do sistema, monitorar o aprestamento operacional, aumentar a
disponibilidade cu uma combinagio desses objetivos.

* Modo de teste: Definir se 0s equipamentos de testes automatico serfio usados “on-lineg” com
o sistema operando, “on-line”com o sistema em teste ou “off-line”.

» Nivel de detecgdo: Determinar se a detecgiio da falha é a nivel do equipamento, subsistema
ou circuitos individuais.

e Grau de isolagdo da falha: Determinar se a isolagdo da falha € a nivel de equipamento,

subsistema ou circuitos individuais.

-Equipamentos de testes embutidos ( “BITE” ): Equipamento capaz de detectar e isolar
automaticamente falhas no sistema e realizar diagnésticos de teste. Isto & feito através da
monitoragdo periddica e continua da condicio operacional do sistema. O “BITE” pode ser em
forma de diodos emissores de luz, medidores ou equipamentos auxiliares mais sofisticados de
analise e processamento de sinal. Fornece ao técnico dados sobre as condigdes dos pontos de
testes do sistema. Pode ser de varios tipos:

¢ Ativo: Interfere temporariamente no sistema principal, através da introduggio de um teste

s Continuo: Monitora de modo continuo a operagdo do sistema.

¢ Inicializador: Executa uma a¢ao depois da ocorréncia de um evento externo. Por exemplo,

uma agéo do operador.
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» Passivo: E parte integrante do sistema, nio interferindo no seu funcionamento.
» Periddico: Realiza testes perioddicos.

¢ “Turn-on™: Executa um teste especifico sempre que o sistema € inicializado.
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5.7 PREDICAO DA MANUTENIBILIDADE

O objetivo da predigdo da manutenibilidade é o de verificar se as especificages do projeto,
inicialmente alocadas, sio adequadas permitindo a determinago dos niveis de confianga para o
teste de demonstragio da manutenibilidade. Os estudos relacionados com a predigdo s@o
realizados a partir da fase inicial do projeto, apds a determinacdo das especificages técnicas,
quando os dados disponiveis permitem uma avaliago quantitativa das caracteristicas do
projeto. O processo de predigdo a partir desta etapa deve ser atualizado ¢ otimizado & medida
que mais dados sdo obtidos. Uma das caracteristicas da predicéo € a identificagdo das arcas que
justificam a melhoria, modificagio ou mesmo alteragdo do projeto. Qutra caracteristica Gtil da
predicdo € a de permitir ao usuario determinar o tempo de paralisag¢fio, a quantidade de técnicos
atuando na manuteng@o ¢ verificar se as ferramentas e equipamentos de testes s30 adequados ¢
consistentes com as necessidades operacionais do sistema. A predi¢do da manutenibilidade,
como uma ferramenta de avaliagfio do projeto, ¢ fun¢io dos dados de entrada, da metodologia
usada ¢ do conhecimento técnico do projetista. As técnicas de predigio dependem do tipo de
projeto a ser analisado, dos dados e informagdes disponiveis. A seguir sdo apresentados alguns

metodos utitizados na anélise da predigdo do projeto.

5.7.1 METODO 1

Este método descreve um procedimento para a realizagiio da predi¢io da manutenibilidade
utilizando os principios bésicos de selegdo de uma amostra aleatéria. Os grupos tipicos de itens
substituiveis sdo por exemplo, os resistores, transistores, capacitores. O procedimento
fundamental consiste na sele¢do randémica de uma amostra representativa de itens
substituiveis da populagfo total de pecas € componentes que constituem o sistema. A amostra
total de tamanho N, inclui pegas e componentes de todos os grupos de itens utilizados. A
amostra N & subdividida em um nimero de subamostras de tamanho n, chamada amostra tarefa.
Cada uma amostra tarefa representa um grupo especifico de pecas e componentes, como por

exemplo, resistores, capacitores, motores, O tamanho n dessa amostra tarefa é determinado
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considerando a frequéncia relativa de falha para um grupo particular de itens substituiveis. Isto

significa, que grupos de itens que possuem uma maior taxa de falha podem ser representados

por uma maior subamostras do que 05 grupos de itens que possuem uma menor taxa de falha. O

uso da amostra aleatéria na predigio do tempo de parada é justificado, devido a uniformidade

do projeto com relagdo aos grupos semelhantes de itens substituiveis. Em média, o tempo para

reparar uma falha em um resistor ou capacitor ¢ 0 mesmo, pois os métodos de montagem,

localizagdo da falha, ajuste, calibragdo e teste final sdo similares para componentes

substituiveis de um mesmo grupo. Se uma quantidade suficiente de amostra tarefa é

randomicamente selecionada de cada grupo de itens substituiveis, a predigio do tempo de

parada pode ser quantificada através da simulagdo do sistema em operagio. O método utiliza

trés listas de verificacdo denominadas A, B e C relacionadas com os fatores que influenciam no

projeto. A lista A esta relacionada com os fatores que influenciam nas caracteristicas fisicas do

projeto, a lista B esta relacionada com as facilidades introduzidas no projeto e a lista C com o

nivel de especializacdo, experiéncia ¢ treinamento do grupo de manutenc¢do. Esses dados sdo

obtidas através das tarefas de manuteng@o simuladas e algumas informagdes sdo necessarias:

e Diagramas esquematicos.

e “Lay-out” dos circuitos.

¢ Conhecimento sobre a operagio do sistema.

* Descrigdo das ferramentas e equipamentos de testes.

» Facilidades relacionadas a manuteng@o incorporadas ao projeto.

* Analise da manutencdo: Antes de iniciar a pontuacio de cada tarefa é importante verificar
0s sintomas de mau funcionamento, anotar as etapas necessarias na localizagdo das pecas

defeituosas e especificar os equipamentos de teste. A figura 29 ilustra a formatagdo usada

nesta analise.
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EQUIPAMENTO: COMPONENTE:

FUNCAO PRIMARIA DO COMPONENTE QUE FALHOU:
MODOQ DE FALHA:

SINTOMAS DO MAU FUNCIONAMENTO:

ANALISE DA MANUTENCAO
ETAPAS NA MANUTENCAO COMENTARIOS

LISTA DE VERIFICACAQ
142131415161 7189 /[10[11]12]13]14]TOTAL

A
B
C

TEMPO DE PARALISACAO
CALCULADO

Figura 29 - Formatagao para predi¢iio da manutenibilidade

¢ Diagrama de manutengio do sistema: Detalha claramente o diagrama funcional do sistema,
com os pontos de testes , formas de ondas, fluxo dos sinais e outras informagdes que
auxiliam na determinagdo dos sintomas de mau funcionamento ¢ na selecdo das ctapas
necessarias para isolagio do defeito. O diagrama esquematico pode ser expandido em varios

niveis dependendo da complexidade do equipamento e das informagdes disponiveis.

O tempo de paralisagiio é calculado utilizando-se as respostas das listas de verificagio, figura
29, que sio convertidas em pontuagio e através de uma equagio empirica calculado o tempo de
manuten¢io corretiva, referéncia [ 18 ].

Séo apresentadas a seguir as etapas envolvidas na analise deste método:

I- DETERMINACAO DA AMOSTRA DE TAMANHO N

O tamanho da amostra € calculado através da seguinte férmula:
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N=(dc)/(K X)
onde:
¢ = Nivel de confianga
o = Desvio padrao da populagio
X = Média da populagiio

K = Exatiddio da predi¢do, percentual da média.

Quando amostras de um tamanho especifico sio retiradas de uma populagio em particular, a
média calculada para cada amostra pode variar. Essa variago depende da varidncia da
populagdo original e do tamanho da amostra. Considere entretanto, que a média da amostra
normalmente distribuida possui 2 mesma média da populagdo original. O desvio padrio da

média da amostra esta relacionada com a populagio original através da seguinte expressdo:

o x=0/(N)/2

onde:

& x = Desvio padrdo das amostras de tamanho N
c = Desvio padrio da populagio

N = Tamanho das amostras

A seguinte relacio mostrada a seguir, descrita na referéncia [ 18 ], é empregada no célculo do

tamanho da amostra N em fung¢do do coeficiente de variagio Cv.

onde:

¢ = Nivel de confianga da medida ( 1,645 para um nive!l de confianga igual a 95% )
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logo : K X=do/(N)/2

e N=[(¢o)/(K X)]2

Seja o coeficiente de variagdo, Cv, igual a

Cv=c/ X=0/ Mect
logo:

N=[Cv($/K)]2

Segundo a referéncia [ 18 ], um valor estimado para Cv, usado em equipamentos eletronicos,
é de 1,07. E importante enfatizar a diferenca entre amostra das tarefas e amostra de tamanho N.
Amostra de tamanho N, contém um conjunto do nimero total de itens substituiveis, aos quais
s#o atribuidos pesos, que sdo selecionados randomicamente da quantidade total de pecas ou
componentes de um equipamento ou sistema. A amostra das tarefas ¢ uma subamostra ou um
percentual de N, que contém uma quantidade de pecas ou compoenentes representativos de um

grupo ou categoria especifica.

II - DETERMINACAO DAS SUBAMOSTRAS DAS TAREFAS (n)

Para calcular as subamostras das tarefas ( n ) € necessario determinar a contribuicdo da taxa
de falha de cada peca ¢ componente na taxa de falha total do sistema ou equipamento. Usando
os percentuais citados anteriormente, deve-se calcular quantos dos N itens determinados serdio
usados para determinar o grupo de subamostras de tamanho n. Finalmente seleciona-se
randomicamente de cada tipo de pega ou componente itens suficiente de acordo com os valores
calculados anteriormente. Seja o seguinte exemplo, ilustrado na referéncia [ 18 ], onde um
equipamento possui as pegas € componentes especificadas na tabela 16, com as respectivas

quantidades. O niimero esperado de falhas por 106 horas ¢ calculado multiplicando-se a taxa
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média de falha pela quantidade dos componentes. A contribuicdo para o total de falhas

esperada ¢ calculada dividindo-se o nimero esperado de falhas pelo valor total esperado de

falhas. Considerando uma amostra N de tamanho 50, o nimero de falhas para cada amostra ¢

calculado multiplicando-se cinquenta ( 50 ) pela contribuigio total de falhas esperada. Dessa

maneira, obtém-se o valor n das subamostras.

PECA QUANT.{ TAXA NUMERO | CONTRIB. | NUMERO | AMOSTRA
MEDIA DE | ESPERADO| PARA O DE REAL
FALHA DE TOTAL DE | FALHAS USADA
POR 106 FALHAS | FALHAS PARA n
HORAS POR 106 | ESPERADA | AMOSTRA
HORAS N =50
MOTOR 25 1,890 47,250 0,650 0,30 0
CAPACITOR | 1280 0,100 128,00 1,760 0,90 ]
DIODO 4 29,83 119,32 1,640 0,30 ]
CONECTOR 335 0,320 107,20 1,470 0,70 1
RELE 43 3,590 154,37 2,120 1,10 ]
BOBINA 349 0,330 115,17 1,580 0,80 I
CHAVE 162 0,450 72,900 1,000 0,50 I
RESISTOR 2459 0,150 368,85 5,070 2,50 2
VALVULA 380 15,67 5954,6 81,79 40,9 41
CRISTAL 160 1,330 212,80 2,000 1,50 1
TOTAL 5197 7280,46 100 % 50

Tabela 16 - Determinaco das subamostras das tarefas

[11 - CALCULO DOS PESOS ATRIBUIDOS AS LISTAS DE VERIFICACAO

As listas de verificagdo sdo usadas para avaliar cada etapa da manutengio, que ¢ simulada

através do nimero de tarefas de manutengdo randomicamente selecionadas por grupo e na

quantidade calculada através das etapas citadas anteriormente. Para cada pergunta da lista sdo

atribuidos pesos de 0 a 4 ¢ o resultado aplicado em uma equagdo empirica, referéncia [ 18 ],

utilizado para calcular o tempo de paralisagiio para manuteng@o.
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-Lista de verificagio A: E usada para atribuir pesos as tarefas especificadas de manutengéio, que
sdo funcdes das caracteristicas fisicas do projeto, como por exemplo, caracteristicas de acesso,

pontos de testes, visualizagio, espago para manutengao.

-Lista de verificagio B: E usada para atribuir pesos as caracteristicas relacionadas as
facilidades para manutengdo introduzidas no projeto, como por exemplo, equipamentos de
testes externos, auxilio do pessoal de operagéo.

-Lista de verificagio C: E usada para atribuic pesos as caracteristicas fisicas, mentais e
psicoldgicas do grupo de manutenciio, como por exemplo, andlise logica, memoria, paciéncia,

acuidade visual.

IV - CALCULO DO TEMPO DE PARALISACAOQ PARA MANUTENCAO
[sto € realizado através da inser¢do da pontuagdo das listas de verificagdo na equagdo
mostrada a seguir, referéncia [ 18 ], desenvolvida através da experiéncia obtida dos dados
coletados em projetos similares operando nas mesmas condigdes.
Define-se:
Mct = Tempo de manutengéo corretiva de tarefas individuais de manutengio
A, B, C = Somatdrio dos pesos atribuidos a cada uma das listas de verificagio.

Mct = antilog ( 3,54651 - 0,02512 A - 0,03055 B - 0,01093 C)

LISTA DE VERIFICACAO A

1-Acesso externo: Determina se o acesso externo € adequado para inspegdes visuais ¢ tarefas de
manipulagao que antecedem agdes internas de manutencgio.

¢ Pontuagio

( a) Acesso adequado para tarefas visuais e de manipulago ¢létrica e mecinica. Néo apresenta
dificuldades devido a obstrugo de cabos, painéis, suportes.......... 4

{ b ) Acesso adequado para tarefas visuais, mas ndo para tarefas manipulativas.......... 2
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( ¢ ) Acesso adequado para tarefas manipulativas, mas nao para tarefas visuais.......... 2

( d) Acesso ndo adequado para tarefas visuais ¢ manipulativas.......... 0

2-Prendedores e fixadores externos: Determina se parafusos, prendedores externos necessitam
de ferramentas especiais, implicando em um maior tempo na remogéo de tais itens.

¢ Pontuagio

( a ) Parafusos e prendedores siio padronizados, ndo ¢ necessario ferramentas especiais ¢ séo

retirados sem dificuldade.......... 4

( b ) Apresentam duas das trés caracteristicas citadas no item a. Por exemplo, utilizam chave

3-Prendedores e fixadores internos: Determina se parafusos, prendedores internos necessitam
de ferramentas especiais, implicando em um maior tempo na remogio de tais itens.

e Pontuagio

( 2 ) Parafusos e prendedores sio padronizados, ndo é necessirio ferramentas especiais e sdo
retirados sem dificuldade.......... 4

( b ) Apresentam duas das trés caracteristicas citadas no item a. Por exemplo, utilizam chave

4-Acesso interno: Determina se o acesso interno é adequado para inspegdes visuais ¢ tarefas de
manipulagdo que antecedem agdes internas de manutencio.

¢ Pontuacio

{ a) Acesso adequado para tarefas visuais e de manipulagio elétrica e mecinica. Nio apresenta

dificuldades devido ao “lay-out” das placas e localizagio dos componentes.......... 4
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( b ) Acesso adequado para tarefas visuais, mas ndo para tarefas manipulativas. Componentes ¢
pesas sdo facilmente localizados, entretanto o “lay-out” dificulta as tarefas manipulativas de
teste e substituigo.......... 2

( ¢ ) Acesso adequado para tarefas manipulativas, mas nfio para tarefas visuais. Componentes e
pegas podem ser facilmente testados ou removidos, entretanto a localizagdo ndo permite uma
facil inspegdo visual.......... 2

( d ) Acesso nao adequado para tarefas visuais e manipulativas.......... 0

5-Montagem: Determina o acesso a componentes ou pegas através de desmontagem mecénica.
+ Pontuacdo

{ a) Acesso interno a componentes ou pecas € realizado sem desmontagem mecinica.......... 4

( b ) Acesso interno a componentes ou pegas é realizado com desmontagem mecanica em um
tempo menor do que trés minutos..........2

{ ¢ ) Acesso interno a componentes ou pegas é realizado com desmontagem mecénica em um

tempo maior do que trés minutos..........0

6-Unidades ¢ pecas falhas: Determina a maneira pela qual unidades e componentes sio
removidos ou recolocados durante as tarefas de manutengio.

¢ Pontuagdo

(a) As unidades ¢ pegas sdo do tipo “plug-in” e é necessario apenas retira-las. Por exemplo,
relés, cristais, vdlvulas que utilizam soquetes......... 4

( b)) As unidades ¢ pegas sdo do tipo “plug-in”, com protegio e sustentacio mecénica através
de grampos, prendedores e protegdo antichoque.......... 2

( ¢ ) As unidades ¢ pegas sao soldadas. Por exemplo, resistores e capaci;ores ........... 2

( d ) As unidades e pegas sio soldadas, com protegdo e sustentagiio mecinica que necessitam de

desmontagem. Por exemplo, transformadores e conectores........... 0
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7-Informagdo visual: Determina se a informagio visual relacionada ao mau funcionamento do
equipamento ¢ indicada através de “display”, medidores e indicadores externos.

¢ Pontuacio

( 2 ) Suficiente informagdo visual do equipamento ou sistema é dado em um mostrador ou
medidor. Aplicada se o diagndstico e reparo podem ser realizados com sucesso atraves dessa
informagao.......... 4

( b) Dois mostradores ou medidores devem ser verificados para obter informagdes associadas a
falha do sistema ou equipamento.......... 2

( ¢ ) Mais do que dois mostradores ou medidores devem ser verificados para obter informag&es

associadas a falha do sistema ou equipamento.......... 0

8-Indicadores de operacgdo e falha ( Equipamentos de teste embutidos ): Determina se o mau
funcionamento ou falha é mostrado através de alarmes audiveis ou indicadores e se esta
informag#o ¢ utilizada para uma agfo rapida de manutengio. O uso de equipamentos de teste
embutidos ¢ incrementado a medida que a complexidade do sistema aumenta e que a
disponibilidade torna-se um ponto crucial. Embora alarmes audiveis e visuais indiquem que
uma falha exista, nem sempre indicam a exata localizagfo do mau funcionamento. Quanto mais
precisa esta indicagdo, menor o tempo de reparo.

+ Pontuagio

( 2 ) Quando a falha ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema ocorre ¢ &
evidenciado através de alarmes que geram um diagndstico répido, auxiliando na manutengio.
Por exemplo, quando a falha de uma fonte de alimentacdo ocorre devido a um fusivel aberto e a
indicacio € feita através de um diodo emissor de luz.......... 4

( b ) Quando a falha ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema ocorre e é
evidenciado através de alarmes, mas ¢é necessério a interpretagfo do operador para diagnostico

e isolacio da falha. Por exemplo, a diminuigdo da poténcia de saida de um amplificador de
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( ¢ ) Quando a falha ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema ocorre, mas néo ¢
facilmente evidenciado através de alarmes. Entretanto sdo disponiveis informagdes para um
diagndstico rapido da falha........... 2

{ d) Quando a falha ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema ocorre, mas ndo ¢
facilmente evidenciado e requer uma interpretagdo mais detalhada dos sintomas para

determinar a causa da falha.......... 0

9-Pontos de testes: Determina se pontos de testes estdo disponiveis. Ndo sdo considerados
pontos de testes os pinos dos conectores, pinos dos circuitos integrados, filetes das placas de
circuito impresso € terminais. O niimero de pontos de testes disponiveis e a quantidade de
informacdo produzida afetam o tempo para determinar a causa e localizagdo da falha.

* Pontuacgio

( a ) Tarefas ndo requerem o uso de pontos de testes. O mau funcionamento pode ser
diagnosticado e reparado através de equipamento de teste embutido.......... 4

( b)) Tarefas requerem o uso de pontos de testes. Todas as informagdes utilizadas no reparo

foram obtidas através dos pontos de testes.......... 3
( ¢ ) Quando pelo menos 51% dos testes exigidos foram realizados nos pontos de testes.......... 2
( d) Quando a maioria das tarefas realizadas ndo utilizaram os pontos de testes.......... 0

10-Identificagio dos pontos de testes: Determina se todos os pontos de testes utilizados durante
as tarefas de manutencio estdo adequadamente identificados.

¢ Pontuagio

( 2 ) Quando todos os pontos de testes utilizados nas tarefas estdo identificados. Por exemplo,
PT1+6,2 VDC.......... 4

{ b) Quando a maioria dos pontos de testes utilizados nas tarefas estfio identificados........ 2

( ¢ ) Quando os pontos de testes ndo estfo identificados......... 0
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11-Identificagdo: Determina se as pegas e componentes associados com as larefas estdo
identificados no diagrama esquematico e na lista de componentes.

e Pontuacio

( a) Os componentes e pegas associados com as tarefas de manutencio estdo identificados no
diagrama esquematico e claramente visivel.......... 4

( b ) Os componentes e pegas associados com as tarefas de manutengfo estdo identificados no
diagrama esquematico, mas algumas informacdes ndo séo visiveis. aplica-se a testes ou retirada
de componentes que estdo identificados, mas esta informagfio estd oculta por outro
cotnponente.......... 2

( c ) Aplica-se quando todos os simbolos dos componentes e pecas estiio visiveis, mas alguns
componentes associados com as tarefas no estdo identificados.......... 2

( d ) Aplica-se quando os componentes associados com as tarefas apresentam simbolos

escondidos e nio identificados.......... 0

12-Ajustes: Determina se ajustes sdo necessarios depois de uma tarefa de manutengéio, com a
finalidade de colocar o sistema ou 0 equipamento em condigdes operacionais.
+ Pontuacgio

( a ) Nenhum ajuste € necessério para colocar o equipamento em suas condi¢Ses normais de

operagio........., 4
( b)) Poucos ajustes sd0 necessarios......... 2
( ¢ ) Muitos ajustes sdo necessarios.......... 0

13-Teste: Determina se o componente ou pega defeituoso pode ser testado sem ser removido do
circuito,
¢ Pontuagio

{ a) Pega ou componente defeituoso pode ser localizado sem ser removido do circuito......... 4
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( b ) Peca ou componente defeituoso necessita ser removido do circuito para assegurar a

condigio de fatho.......... 0

14-Circnitos de protegio: Determina se o sistema ou equipamento possuem circuitos de
prote¢do, protegendo-os contra danos e auxiliando na isolagio da falha.

¢ Pontuagio

( a ) O sistema ou equipamento foi colocado automaticamente fora de operagio depois de uma
falha, protegendo as pegas ¢ componentes.......... 4

( b)) O circuito de desligamento automdtico ndo protege pecas e componentes, mas alarmes
sonoros e visuais alertam o operador sobre o problema ocorrido.......... 2

( ¢ ) Pecas e componentes ndo sdo protegidos. Nio hd indicagdo de alarmes.

15-Seguranga pessoal: Determina se as tarefas de manutengfo necessitam que os técnicos
trabalhem em condigbes de riscos, tais como, alta-tens@o, radiacdo nuclear, componentes

sujeitos a alta temperatura e pegas posicionadas em lugares de dificil acesso.

¢ Pontuagio

(a) As tarefas de manutengo ndo sfo realizadas em condigdes de riscos.......... 4

{ b ) Precaugdes sio tomadas na realizagdo das tarefas de manutencdo, implicando em um
tempo maior na realizacfio das tarefas.......... 2

( ¢ ) Maiores precaugdes sdo tomadas na realizacdo das tarefas de manutengio, implicando na

utilizagio de equipamentos e roupas especiais.......... 0

LISTA DE VERIFICACAO B
1-Equipamentos de testes externos: Determina se equipamentos de testes externos sio
necessarios para completar as tarefas.

e Pontyagéo
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( a ) As tarefas para serem realizadas ndo necessitam do uso de equipamentos de testes
externos. Aplicdvel quando a causa do mau funcionamento € facilmente detectavel por
inspegdo ou através de equipamentos de testes embutidos.......... 4

( b ) As tarefas para serem realizadas necessitam do uso de um equipamento de teste
externo. ......... 2

( ¢ ) As tarefas para serem realizadas necessitam do uso de dois ou trés equipamentos de testes
externo.......... 1

( d ) As tarefas para serem realizadas necessitam do uso de quatro ou mais equipamentos de

testes externo.......... 0

2-Conector: Determina se os equipamentos de testes necessitam de acessorios especiais,
ferramentas ou adaptadores para a realizagio adequada dos testes.

+ Pontuagio

( a ) Os conectores utilizados nos equipamentos de testes nio necessitam de acessorios,
adaptadores ou ferramentas especiais.......... 4

( b ) Os conectores utilizados nos equipamentos de testes necessitam de pelo menos um
acessorio, adaptador ou ferramenta especial.......... 2

(¢ ) Os conectores utilizados nos equipamentos de testes necessitam mais do que um acessorio,

adaptador ou ferramenta especial.......... 0

3-Material suplementar: Determina se materiais como por exemplo, guindastes, guinchos,
elevadores, escadas sdo necessarios para completar as tarefas de manutencio.

e Pontuacio

(2 ) Nenhum material suplementar é necessario para realizar as tarefas.......... 4

{b) E necessario um material suplementar para realizar as tarefas.......... 2

( ¢ ) E necessario mais do que um material suplementar para realizar as tarefas.......... 0
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4-Visualizagio: Determina se o tipo de equipamento de teste, sua localizagdo ou o tipo de

tarefa de manutencio implica em que os membros do grupo de manutengdo fiquem escondidos

um dos outros.

s Pontuagio

(a) As atividades de cada membro do grupo sdo sempre visiveis uns aos outros.......... 4

{ b) Em uma ocasio, a atividade de um membro do grupo néo ¢é visivel para os demais.......... 2
( ¢ ) Em mais de uma ocasifio, a atividade de um membro do grupo ndo ¢é visivel para os

demais....... 0

5-Grupo de operagio: Determina se as informagdes do grupo de operagio sfo necessarias.

¢ Pontuagiio

( a } O grupo de manuteng#o néio necessita do auxilio do grupo de operagio.......... 4

( b)) O grupo de manutengo necessita do auxilio do grupo de operagio durante o intervalo de
tempo de 1 a 5 minutos.......... 2

( ¢ ) O grupo de manutengéo necessita de consideravel auxilio do grupo de operagdo em um

tempo maior do que 5 minutos.......... 0

6-Grupo técnico: Determina o nimero de técnicos necessarios para completar as tarefas de
manuten¢do. Nio inclui o grupo administrativo e o de operagio.

+ Pontuagio

(a) Um técnico € necessario para completar as tarefas de manutengio.......... 4
( b} Dois técnicos sdo necessarios para completar as tarefas de manutengio.......... 2
( ¢ ) Mais do que dois técnicos sdo necessarios para completar as tarefas de manutengio.......... 0

7-Supervisores ou consultores: Determina se é necessario a participagio de supervisores ou
consultores para auxiliar na realizag@o das tarefas de manuteng@o.

+ Pontuacio
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() Nao é necessario a participagio de consultores ou SUPETvISOres.......... 4
( b) E necesséario uma pequena participagio de consultores ou supervisores.......... 2

(¢ ) E necessério uma considerével participagdo de consultores ou supervisores.......... 0

LISTA DE VERIFICACAO C

e Pontuagio

-A tarefa de manutengdo requer um esfor¢o maximo por parte do técnico.......... 0

-A tarefa de manutengio requer um esforgo acima da média por parte do técnico.......... [
-A tarefa de manutengéo requer um esforgo médio por parte do técnico..........2

-A tarefa de manutengdo requer um esforgo abaixo da média por parte do técnico.......... 3

- A tarefa de manutengfio requer um esforgo minimo por parte do técnico.......... 4

= Caracteristicas

1-Bragos ¢ pernas: Determina o nivel de esforgo dos bragos e pernas para realizar as tarefas de
manutencao.

2-Resisténcia e forga: Determina o nivel de resisténcia e forga necessarios para completar as
tarefas de manutengio. Refere-se a um esforgo fisico susientado para auxiliar na realizacio das
tarefas, como por exemplo, carregar pecas, componentes e ferramentas pesadas.
3-Coordenagdo, habilidade manual e obediéncia aos procedimentos usados: A coordenagio
refere-se ao uso em conjunto das maos e olhos com a finalidade de realizar as tarefas de
manutengdo de maneira efetiva. Este tipo de ag¢io é mais aplicado em atividades de testes e
medidas. A habilidade manual refere-se ao processo de reparo, desmontagem e montagem de
equipamentos. Como 0s equipamentos sio projetados e construidos de acordo com as
especificagdes de controle de qualidade, ¢ importante levar em consideragiio os procedimentos

adotados para a realizagdo de um reparo.



132

4-Acuidade visual: Determina o nivel visual necessario para realizar as tarefas e visualizar as
pecas € componentes.

5-Anélise logica: Determina o nivel de analise légica necessdrio para analisar o defeito, a
origem do mau funcionamento, a anélise da sequéncia do fluxo do sinal e suas possiveis
consequéncias no funcionamento do sistema.

6-Memoéria: Determina o nivel de conhecimento sobre os equipamentos, ferramentas, sequéncia
de montagem e desmontagem, principios de operagdo e procedimentos de manutengio.
7-Planejamento e recursos: Determinam o nivel de planejamento necessario para completar as
tarefas de manutencdo satisfatoriamente, assegurando rapido diagndstico e reparo das falhas.
Também determinam os recursos necesséarios para completar as tarefas. Estdo relacionados com
a capacidade de lidar com dificuldades pertinentes ao diagndstico e reparo das falhas, tais
comg, falta de equipamentos, ferramentas, manuais.

8-Alerta, cuidado e precisfio: Alerta consiste na compreensio e conhecimento de todos os
eventos ou fatores que afetam as tarefas de manutencdo. Cuidado consiste em evitar ou
minimizar os riscos envolvidos nas tarefas. Precisdo consiste em seguir detalhadamente todas
os procedimentos das tarefas, evitando erros.

9-Concentragdo, persisténcia e paciéncia: A concentragdo consiste na aten¢fo exclusiva as
tarefas de manutengdo. A persisténcia consiste em executar as tarefas até uma solugdo
satisfatéria. A paciéncia esta relacionada com a execu¢do das tarefas com calma, sem
perturbagdes causadas por atrasos ou problemas gerados durante o trabalho realizado.
10-Iniciativa: Consiste na capacidade de introduzir alteragdes nos testes e nas medidas durante

a execugdo das tarefas.

APLICACAO PRATICA
Assumir que a falha de um resistor, pertencente a uma fonte de alta-tensio de um canal de
pulsos da instrumentacdo nuclear de um reator de pesquisa, ocorreu quando 0 mesmo abriu. A

analise de manutenciio passo a passo ¢ mostrada na figura 30, com as etapas necessarias para
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isolar o resistor defeituoso. Para cada etapa, comentarios relativos aos equipamentos de testes
usados, acesso ao sistema e informagSes necessdrias a pontuaciio das tarefas foram anotadas. E
necessario um diagrama em blocos ilustrando os circuitos principais da fonte de alta-tenséo
associados com a numeracio de cada etapa de checagem realizada.. E necessario também a
ilustragdo do “lay-out” mecanico da se¢io do equipamento em que a peca defeituosa estava
localizada, além da vista superior expandida da fonte com a placa de circuito impresso, onde
esta localizado o resistor defeituoso. O diagrama em blocos da fonte de alta-tensdio auxilia na
verificagdo da fungio do resistor no circuito. Estas ilustragdes junto com as especificagdes
técnicas, geram os comentarios para a pontuagdo empregados na analise da manutengio. Na
questio 2 da lista de verificagdo A, a pontuagio foi de 2, ou seja, parafusos e prendedores
externos ndo necessitam de ferramentas especiais. Na lista B, a questdo 1 recebeu pontuagio de
1, pois € necessdrio dois ou trés equipamentos de teste. Na lista C, a questdo 5 recebeu
pontuagdo de¢ I, pois os sinfomas iniciais deram pouca indicagdo da causa do mau
funcionamento e porque um determinado nimero de unidades principais foram verificadas com

a finalidade de isolar o problema.

EQUIP:‘\M ENTO: Fonte de alta-tensdo COMPONENTE: R78
FUNGCAQO PRIMARIA DO COMPONENTE QUE FALHOU: Resistor da realimentagio do
comparador

MODO DE FALHA: Resistor abriu
SINTOMAS DO MAU FUNCIONAMENTO: Nio existe indicagfio da taxa de contagem dos
pulsos oriundos do detector.

ANALISE DA MANUTENCAQ

ETAPAS NA MANUTENCAQ COMENTARIOS
1-Retiram-se os cabos e o médulo do rack do O mddulo é conectado no rack através de
canal de pulsos parafusos. Um puxador localizado no painel

frontal auxilia na retirada.
2-O mau funcionamento do equipamento ¢ | Utilizando uma ponta de teste de alta-tensio
indicado através do medidor de alta-tensfio | verifica-se que nfio existe tens@o na saida do
localizado no painel frontal equipamento
3 - O oscilador, que gera pulsos TTL Utiliza-se o ponto de teste PT1 e um
compativeis com frequéncia de 20 Khz ¢ osciloscopio com banda de frequéncia de
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testado.

20 Mhz. Existem pulsos na saida do

oscilador

5- E retirada a ligag@o entre a saida da fonte de
alta-tensdo e o comparador. Através do
terminal central do transformador aplica-se
uma tensdo variavel de 0 a +20 VDC

Utiliza-se uma fonte de baixa tensdo DC,
um voltimetro DC e uma ponta de teste de
alta-tens3o. Existe alta-tensdo na saida

6- E testado o amplificador comparador e
verifica-se que o resistor de realimentagfio esta

Utiliza-se o osciloscopio e um voltimetro.

aberto
LISTA DE VERIFICACAQO
12314151617 |89 (101111213 ][14]15]| TOTAL
A 4 (2141210122123 2]14141)4 ]2 4 41
B T4 1444241 N R - 23
C 1|3 ]3]|2 1 (212121212} i 20
TEMPO DE PARALISACAO 40 minutos
CALCULADO

Figura 30 - Etapas da andlise de manutengio

Como exemplo pratico considere que dez ( 10 ) tarefas de manuten¢fo foram realizadas no

subsistema canal de pulsos, no qual faz parte a fonte de alta-tensio analisada anteriormente. O

tempo maximo de paralisagiio do subsistema é calculado através dos dados da tabela 17.

Tarefa Met ( minutos ) log Mct ( log Mct )4
1 40 1,602 2,566
2 47 1,672 2,795
3 50 1,698 2,883
4 60 1,778 3,161
5 52 1,716 2,944
6 50 1,698 2,883
7 48 1,681 2.825
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8 60 1,778 3,161

9 54 1,732 2,999

10 55 1,740 3,027
Total 17,095 29,244

Tabela 17 - Dados relacionados com as tarefas realizadas no canal de pulsos

EQUACOES UTILIZADAS

Define-se:
Mct = Tempo de manutengdo corretiva de tarefas individuais de manutengdo
N = Tamanho das amostras das tarefas de manutengio corretiva

Mmax = Tempo maximo de paralisa¢io

A!
log Mct= " lag Meti /N = 17,095/ 10 = 1,709

i=]

=1

N N
o logMct = [\/Z(log Mecti)? — (Zlog Mcti)? / NY | /(N-1)=0,0161
=1

Mmax = antilog ( log Mct + 1,645  log Mct ) = 54 minutos

5.7.2 METODO 2

Este método envolve a divisdo detalhada do projeto em sistema, subsistema, equipamento,
grupo, unidade, mddulo, submédulo, estigio e pegas. A filosofia adotada € a de que o tempo
total para realizar as tarefas de manutengio corretiva ¢ igual a soma dos tempos individuais
necessarios para completar as seguintes tarefas de manutengfio: Localizagio e isolagio do
defeito, desmontagem, troca, remontagem, alinhamento ¢ checagem.

Neste caso cada tempo para realizar uma agfio distinta é fungfio do nivel de reparo. Por

exemplo, o tempo para realizar a tarefa em um componente soldado ¢ maior do que em um
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componente soquetado, ou ainda, o tempo para realizar a tarefa de manutengdo em um
subsistema é maior do que em um equipamento. Sio especificados entdo os nove niveis
funcionais de reparo: Sistema, subsistema, equipamento, grupo, unidade, médulo, submodulo,
gstagio e componente.

-Sistemas: Combinagio de dois ou mais subsistemas, geralmente separados fisicamente quando
€m operagio.

-Subsistemas: Combinagio de equipamentos, grupos que realizam wma fungio operacional.
~Equipamento: Combinagio de um ou mais modulos, submédulos ou unidades com a fungio de
realizar uma fungfo operacional.

-Grupo: Combinag¢do de mddulos, submédulos ou unidades, que sio uma subdivisio do
equipamento, mas ndo sdo capazes de realizar uma fungao operacional completa. Um grupo
normalmente nfo ¢ um item substituivel.

~Unidades: Combinagéo de pegas, submddulos e modulos montados juntos, normalmente capaz
de executar operagdes independentes. Uma unidade pode ser um item substituivel.

-Médulo: Um conjunto de componentes, submédulos ou uma combinagéo dos dois, que juntos
realizam uma fungio especifica. E considerado um item substituivel.

-Submédulos: Duas ou mais pegas ou componentes, que formam uma parte de um mdédulo e
que sao substituiveis como um todo ou individualmente.

-Estagios: Combinagdo de dois ou mais componentes ou pegas, que formam um submédulo.
Um estagio pode ser considerado como um transistor associado a outros componentes,
formando um circuito amplificador.

-Componentes ou pegas: SHo itens que constituem, por exemplo, um circuito. Sdo itens

substituiveis.

v

E necessario enfatizar que o tempo de manutengfio corretiva inclui somente o tempo de
reparo real, que corresponde ao periodo em que o trabalho de reparo acontece. Nio sio

incluidos parimetros como o tempo administrativo e o tempo logistico. O tempo de
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manutenciio preventiva inclui o tempo ativo real, que € o tempo exigido no reparo durante a
parada programada ¢ nio o tempo gasto na manutengdo preventiva, durante o qual o
equipamento esta em operagdo. A manutengfio ativa combina as manutengdes preventiva e
corretiva, pois inclui 0 tempo necessario para a realizacdo das duas atividades. Existem dois
métodos utilizados neste modelo para predizer a manutengéo corretiva. O primeiro resulta na
predi¢io da manutenibilidade em horas, utilizando os tempos de reparos tabulados para as
tarefas de manutencio, obtidos através de experiéncia e testes em sistemas similares, referéncia
[ 18 ]. O segundo método utiliza estimativa do nimero de horas homens necessario para
realizar as tarefas, obtido através da experiéncia em sistema similares e na analise do projeto,

referéncia [ 18 ].

PARAMETROS BASICOS DAS MEDIDAS

-Manutengio corretiva

A medida basica de manutenibilidade para este método € o tempo de reparo do equipamento
( TRE ) expresso em horas ¢ definido como sendo a mediana dos tempos de reparos individuais
para varias distribui¢des estatisticas.
¢ Distribuicdo normal: Para esta distribuigdo o parametro basico da medida é o tempo médio

de reparo ( MTTR ). Neste caso, a mediana é igual a média

TRE= Y (ATMC)/ ». (h)=MTIR
onde :
). = Taxa média de falha dos componentes por 10 6 hora
TMC = Tempo de reparo necessério para realizar uma agao corretiva de manutengdo em
horas.

s Distribuigio exponencial
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TRE = 0,60 MTTR
¢ Distribuigdo log-normal

TRE = MTTR / antilog ( 1,15 62}

onde:
o = Desvio padrio do tempo de reparo. O valor médio de o, segundo a referéncia [ 18 ], ¢

aproximadamente de 0,55, entdo:

TRE = 0,45 MTTR

O tempo médio de reparo geométrico { MTTRg ) € definido da seguinte forma:

MTTRg=antilog { >, (AlogTMC)/ Y A}

-Manutengio corretiva considerando o nimero de horas homens

A féormula para obter o tempo médio de manutengio corretiva é a seguinte:

Met= 3 (AMc)/ Y A

onde:
2= Taxa de falhas média dos componentes por 106 horas.
Mct = Horas homens necessério para realizar uma tarefa de manutengao corretiva { Tempo

de manutengfo corretiva ).

-Manutencéo preventiva considerando o nimero de horas homens

Mpt= > (fMp)/ Y. f

onde:
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Mpt = Horas homens necessario para realizar uma agdio de manutencéo preventiva ( tempo

de manutencio preventiva ).

f = Frequéncia de ocorréncia das tarefas de manutengdo preventiva por 106 horas.

-Mamutencio ativa considerando o ntmero de horas homens

Este parametro ¢ definido como o tempo médio de manutengdo ativa, que € a soma dos horas
homens de manutengdo preventiva e corretiva necessaria para manter um equipamento
operacional em um determinado periodo, dividido pelo nimero total de tarefas de manutencgio

preventiva e corretiva durante este tempo.

M={(D, &) MetTi+ (D> f) MptTj}/(Y, ATi+ > fTj)
onde:
M= Tempo médio de manutengio ativa,
Met = Tempo médio de manutengéo corretiva durante o tempo Ti.

“Mpt = Tempo médio de manutengdo preventiva durante o tempo Tj.

Z A = Somatorio das taxas de falhas dos componentes.

Z f= Somatorio da frequéncia de ocorréncia das tarefas de manutengdo preventiva.

Ti = Tempo de operagdo durante o periodo Tj.

Tj = Tempo da missio
-indice de manutenibilidade

E definido como o esforgo total da manutengfo necessario para manter um equipamento

operacional durante o tempo de operagio.

MI={(D>, A) McTi+(), f) MpTj}/T
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onde:

T = Tempo de operagio.

INFORMACOES NECESSARIAS PARA UTILIZAR O METODO 2

-Diagrama em blocos do equipamento.

-Diagnéstico: Procedimentos que sdo seguidos em todos os eventos de falhas, incluindo
caracteristicas de localizagdo das falhas.

-Método de reparo; Métodos de reparo que sio usados para solucionar cada falha.

-Lista de componentes especificada pela subdivisdo dos equipamentos.

-Condigdes elétricas e ambientais de funcionamento.

-Montagem: Método pelo qual cada componente substituido € montado.

-Niveis funcionais: Determina as caracteristicas de localizag@o, isolag8io, acesso, ajustes e
checagem para cada item substituido, que s3o indicadas através de simbolos mostrados a

seguir:

e Ajustes - Simbolo: A
o Localizagdio - Simbolo: /L\

o Isolagfio -Simbolo: A
e Checagem - Simbolo: A
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e Acesso: Nio possui simbolo. A desmontagem deve ser realizada com a finalidade de obter

acesso ao componente que sera substituido e no qual a remontagem deve ser realizada.

UTILIZACAO DOS DADOS

Sfio utilizados dados compilados de trezentas observagfes de atividades de manutengio,
referéncia [ 18 ], na forma de tempo de tarefas de manuteng@o corretiva, ou ainda atraves da
estimativa de alguns paridmetros obtidos através de testes e da experi€éncia em sistemas
similares. O tempo de manutencfio ativa consiste de dois componentes basicos, o tempo de
manutengdo preventiva e o tempo de manuten¢do corretiva. A predigio da manutengdo ativa
utiliza o numero de horas homens necessarios para realizar as tarefas de manuten¢io preventiva
e corretiva. Essas tarefas nfio levam em consideragiic os efeitos dos tempos transcorridos
devido a problemas logisticos e administrativos. A estimativa do tempo de reparo ative da
manutengdo corretiva mostra o tempo de paralisagiio para reparo, que ¢é causado pelo mau
funcionamento do sistema. A estimativa do tempo de manuten¢do preventiva mostra o tempo
de paralisagdo devido as atividades de manutengio preventiva. As tarefas de manutengio
corretiva consistem dos seguintes itens: Localizagdo, isolagdo, desmontagem, troca,
remontagem, ajustes e checagem. As tabelas 20 e 21 oriundas da referéncia [ 18 1 sdo usadas
para pegas ¢ componentes dependendo do tipo de item a ser reparado. Portanto:
- Para obter o tempo de localizagio e isolagdo utiliza-se a linha TAREFA DE MANUTENCAO
CORRETIVA seguida pela fungfo realizada, ou seja, diagnéstico.
-Para obter o tempo de desmontagem e remontagem utiliza-se a linha TAREFA DE
MANUTENCAO seguida pela funcdo realizada, ou seja, substituicio.
-Para obter o tempo de ajuste e checagem utiliza-se a linha TAREFA DE MANUTENCAO

seguida pela fungfio realizada, ou seja, teste.
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-Para realizar um diagnéstico utiliza-se a coluna da linha NIVEL FUNCIONAL correspondente
ao item substituido.

-Para realizar desmontagem, remontagem, ajuste ¢ checagem utiliza-se a coluna 1 da linha
NIVEL FUNCIONAL.

-O tempo médio das tarefas de manutengdo para a tabela 19 COMPONENTES n#o se aplica
para engrenagens e rolamentos.

-No calculo do tempo médio das tarefas de manutengfo nio é considerado o intervalo de tempo
transcorrido desde que uma falha ocorre até 0 momento em que ela € percebida pelo operador.
-A tabela 18 TUBOS se aplica para fusiveis em painéis, médulos tipo “plug-in”, cristal para
osciladores e védlvulas.

-A tabela 19 COMPONENTES se aplica para fusiveis em placas de circuito impresso,
transistores, valvulas especiais tipo magnetrons e klystrons e pegas eletrénicas em geral como
por exemplo, capacitores, resistores, transformadores, indutores.

-O tempo médio tabulado para realizar as tarefas nfo inclui o tempo administrativo.

-O tempo total de substitui¢do inclui o tempo para desmontagem, tempo para troca ¢ o tempo
para remontagem. Entretanto, o tempo para troca néo esta incluido no tempo médio localizado

nas tabelas 18 € 19. Para obter o tempo de troca é necessario utilizar a tabela 20.

Para ilustrar o procedimento acima, considere o diagrama em blocos funcional de um
sistema de comunicagdo mostrado na figura 31, no qual ¢ analisada a fonte de alimentaggo do
equipamento de modulagio montada em um modulo tipo “plug-in. Como a fonte de
alimentagdo € localizada a nivel de unidade, a falha pode ser removida e localizada a nivel de
equipamento. Através da coluna 5, equipamento, da tabela 18 TUBOS, chega-se ao tempo de
localizagdio de 0,037 horas. A isolagdo ¢ realizada a nivel de unidade, logo na coluna 5 com
tempo de isolagfo de 0,245 horas. O tempo para realizar a desmontagem ¢é obtido na coluna 1,
unidade, e o seu valor é de 0,094 horas. O tempo para realizar a remontagem ¢ de 0,134 horas.

O tempo de ajuste ¢ de 0,021 horas e o de checagem ¢ de 0,134 horas.
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NIVEIS
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Figura 31 - Sistema de comunicagio
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ETAPAS DA PREDICAO

A figura 32 indica a formatagfio com as etapas a serem seguidas para a documentagdo da
predigo.
-Etapa 1 - ITEM: Quando componentes ou pegas individuais estdo sendo substituidas, indica o
item que contém as pegas ou componentes substituidos. Quando médules, submdédulos ou
unidades estio sendo substituidos indica o item que estd sendo substituido.
-Etapa 2 - METODO DE REPARO: Indica realmente qual item substituido, ou seja, pegas,
componentes, unidades, modulos ou submoédulos.
-Etapa 3 - DESIGNACAO DO CIRCUITO: Lista a especifica¢do da peca ou componente, por
exemplo R12 - resistor nimero 12. Nesta etapa nfio estio incluidas pegas mecanicas como
engrenagens, embreagem, rolamentos, chassis, parafusos, porcas, arruelas, canos e tubulagdes.
Também ndo estdo incluidos componentes elétricos e eletrénicos como terminais, fios, cabos,
soquetes, placas de circuito impresso e conectores para placas.
-Etapa 4 - TIPO: Identificagdo da pega ou componente.
-Etapa 5 - TAXA DE FALHA: Listar a taxa de falha de cada componente ou pega. Determinar
0 somatério da taxa de falha.
-Etapa 6 a 11 - TEMPO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO DE LOCALIZACAO,
ISOLACAO, DESMONTAGEM, REMONTAGEM, AJUSTES E CHECAGEM: Para pegas ou
componentes substituidos individualmente determine o tempo das tarefas de manutengio
através do usc da tabelas 18 e 19. Para cada peca ou componente, anote o valor na coluna
apropriada. Para modulos, submédulos ou unidades determine o intervalo de tempo para cada

tarefa de manutengio realizada no item substituido e anote este valor na coluna apropriada.
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NIVEIS FUNCIONAIS

TAREFAS MANUTENCAO CORRETIVA

PARA DETERMINAR TEMPO DE

ISOLACAO E LOCALIZACAO, USE A

COLUNA QUE INICIA COM ONIVEL | DIAGNOSTICO SUBSTIT. TESTE

FUNCIONAL ATRAVES DO QUAL A
FALHA E REMOVIDA

s 7lels[4]3F2]1 L I D R A C

SS| E |G|U|[M[SM|ES| P | 0,021 | 0245 [0313] 0,434 [0,156]0,175

S |SSIE|[G|U[ M |SM| ES | 0,029 0315 |0.231] 0,362 [0,077]0,167

N| S |[SSIE|G| U |[M|SM|0037] 039 [0,165| 0,262 ]0,045[0,159

N |SISS|E| G |U|[ M |0045] 0505 [0,122 | 0,191 [0,030[0,149

N|{S[SS| E |G| U |0,053}| 0636 |0094]| 0134 [0,021]0,134

NIS|SS|E| G [0063] 0,776 |0,071 [ 0,090 [0,015[0,124

N| S [SU| E [ 0079 0907 [0,049] 0,061 [0,010[0,105

N [ S[ss|0090 | 1,084 [0,032] 0,037 [0,007]0,091

N s o107 1305 [0,016 [ 0,017 [0,003]0,062

N [ 0,125 [ 1,540 [0,000 | 0,600 [0.000]0,000

Tabela 18 - Tubos

NIVEIS FUNCIONALIS TAREFAS MANUTENCAO CORRETIVA
PARA DETERMINAR TEMPO DE
ISOLACAO E LOCALIZACAO, USE A
COLUNA QUE INICIA COM ONIVEL | DIAGNOSTICO | SUBSTIT. TESTE
FUNCIONAL ATRAVES DO QUAL A
FALHA E REMOVIDA
o[ 8] 7654 3T T2]1 L I D R A C
S[SS|E|[G|U[M|{SM|ES| P [0,021 | 0,972 | 1,281 | 1,334 | 0,156 | 0,175
N|S|SS[E|[G[U| M [SM] ES | 0,029 1,179 [ 0,328 | 0,561 | 0,077 | 0,167
N|S[SS|E[G| U M[SM|[0,056]| 1,417 [0,165 | 0,262 | 0,045 | 0,159
N[S[SS[E] G |[U| ™M [0073] 1,569 |0,122[0,191 | 0,030 [ 0,149
N[S[SS| E |G| U [0,09 ] 1,708 | 0,094 | 0,134 [ 0,021 | 0,134
N|S|SSTE] G |0106] 1,821 | 0,071 | 0,090 ] 0,015]0,124
N| S [Sul E [0121] 1,924 [ 0,045 | 0,06) [ 0,010 0,105
N [ s|SS|0136] 2022 |0,032]|0,037 | 0,007 0,091
N | S ]0,154 [ 2,108 | 0,016 | 0,017 | 0,003 | 0.062
N | 0,165 2,172 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Tabela 19 - Componentes

onde:
S = Sistema
SS = Subsistemna
E = Equipamento
G = Grupo
U = Unidade
M = Médulo
SM = Submddulo
E = Estagio
P = Pegas
L = Localizagio
I = Isolacio
D = Desmontagem
R = Remontagem
A = Ajustes

C = Checagem

-Etapa 12 - TEMPO DE TROCA: O tempo de troca pode ser obtido através da tabela 20

retirada da referéncia [ 18 ]. O tempo de troca de um componente ou pega € igual a soma dos

tempos necessarios para executar as agdes. O tempo de troca para um transistor de dois

terminais ligado ao chassis do médulo, através de dois parafusos e duas porcas é mostrado

através da tabela 21,

TiPO | TEMPO MEDIO DE TROCA ( HORAS )
TROCAR COMPONENTES COM DOIS 0,081
TERMINAIS

RETIRAR E RECOLOCAR PORCAS

0,0071 PARA CADA ETAPA

RETIRAR E COLOCAR PARAFUSOS EM

0,0023 POR CADA ETAPA
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FUROS

POSICIONAR COMPONENTE COM UM
FURQO NQ CHASSIS

0,0025

TROCAR COMPONENTES COM MAIS DE
DOIS TERMINAIS

0,081 MAIS 0,034 POR TERMINAL

COMPONENTES FIXADOS POR
PARAFUSOS EM CHASSIS

ADICIONE 0,022 POR CADA PARAFUSO

INSERIR FUSIVEIS EM PAINEIS

0,0050

SOLDAR E RETIRAR A SOLDA DE
COMPONENTES

0,0058 POR TERMINAL

Tabela 20 - Tempo de troca

DESCRICAO DA TEMPO ( HORAS) NUMERO DE TEMPO TOTAL
TAREFA ETAPAS { HORAS)
RETIRAR A SOLDA 0,0058 2 0,0116
DO TERMINAIS
RETIRAR PORCAS 0,0071 i 0,0071
RETIRAR 0,0023 1 0,0023
PARAFUSOS
RETIRAR 0,0025 1 0,0025
TRANSISTOR
COLOCAR NOVO 0,0025 1 0,0025
TRANSISTOR
RECOLOCAR 0,0023 1 0,0023
PARAFUSOS
RECOLOCAR 0,0071 1 0,0071
PORCAS
SOLDAR 0,0058 2 0,0116
TERMINAIS
TOTAL 0,0470

Tabela 21 - Exemplo do calculo do tempo de troca

-Etapa 13 - TEMPO DE REPARO DA MANUTENCAO CORRETIVA ( TMC ). E

determinado somando os valores obtidos nas etapas 6 a 12. Para unidades, submédulos,

modulos, TMC € obtido através de um unico valor para todos os componentes substituidos.

-Etapa 14 - Multiplicar a taxa de falhas de cada componente ou pega pelo valor do tempo de

manutengio corretiva. Anote o valor deste somatorio. Quando unidades, submédulos ou




148

médulos sdo substituidos, multiplique o valor do somatério da taxa de falha pelo valor de
T™C,

-Etapa 15 - Calcular o logaritmo de TMC, mesmo quando TMC for menor do que um.

-Etapa 16 - Quando componentes ou pegas individualmente sdo substituidas, multiplicar o valor
da taxa de falha do componente pelo valor respectivo do logaritmo de TMC. Quando unidades,
submddulos, médulos sdo substituidos multiplicar o somatério da taxa de falha pelo valor do
logaritmo de TMC. Calcule o valor do somatdrio de A log TMC.

-Etapa 17 - Finalmente calcular o valor do tempo médio de reparo ( MTTR ) e do tempo médio

de reparo geométrico ( MTTRg ).

TRE= > (ATMC)/ >, (A)=MTTR

MTTRg =antilog { », (Alog TMC)/ >, A}

ITEM:

METODO DE REPARO:

CIRC. [ TIPO | & TEMPO TAREFAS T™C [ A LOG | LLOG
DESIG. TMC| TMC | TMC

L I DIR{A|CH{T

Figura 32 - Formatac#o para predicdo da manutenibilidade

PROCEDIMENTOS PARA PREDICAQ DA MANUTENCAO ATIVA

* A manutengio corretiva ¢ realizada seguindo os procedimentos citados a seguir ¢ utilizando
a formatag¢do da figura 33.

-Etapa | - IDENTIFICACAO: Identificagdo do componente, através do seu nome e tipa.

-Etapa 2 - DESIGNACAO DO CIRCUITO : Identificagio do circuito que contém o

componente analisado.

-Etapa 3 - TAXA DE FALHA: Taxa de falha de cada componente ou pega.
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-Etapa 4 a 10: Estimar o tempo médio necessario para realizar cada tarefa de manutengéo
corretiva, ou seja, localizagio, isolagdo, desmontagem, remontagem, ajustes, checagem e froca.
-Etapa 11 - Mct: Determinar o somatdrio dos valores determinados nas etapas 4 a 10.

-Etapa 12 - A Mct: Calcular o produto da taxa de falha de cada componente ou pega pelo valor
de Mct. Anotar o valor do somatdrio desse produto.

-Etapa i3 - Mct: Calcular entdo Mect através da seguinte formula:

Met= > (AMet)/ D A

[DENT. | CIRC. | A TEMPO MEDIO Mct A Mct
DESIG.

L l D R A C T

Figura 33 - Formatag@o para predigfio da manutengiio corretiva

* A manuten¢iio preventiva ¢ realizada seguindo os procedimentos citados a seguir e
utilizando a formatag@o da figura 34.

-Etapa 1: Descri¢do das tarefas de manutengio preventiva que devem ser realizadas, com

detalhamento de cada agfo tomada, especificando quais tarefas podem ser realizadas com o

sistema em operagdo e as que ndo podem.

-Etapa 2: FREQUENCIA DE OCORRENCIA ( f): Determinar a frequéncia de ocorréncia de

cada tarefa em eventos por 106 horas. Anotar o somatério das frequéncias de ocorréncia.

-Etapa 3 - Mpt: Anotar o tempo necessario para executar as tarefas de manutenciio preventiva.




150

-Etapa 4 - f Mpt: Calcular o valor de cada frequéncia de ocorréncia multiplicado pelo tempo de
manutencdo preventiva. Anotar o somatdrio destes valores.
-Ftapa 5 - Mpt: Calcular o valor do tempo médio de manutengdo preventiva através da

seguinte férmula:

Mpt= > (fMpt)/ > f

-Etapa 6 - M: Calcular o valor do tempo médio de manutengdo ativa em horas homens através

da seguinte férmula:

M={(), &) MetTi+ (), ) MptTi}/ (Y, ATi+ Y fTj)

-Etapa 7 - MI: Calcular o valor do indice de manutenibilidade através da seguinte férmula:

MI={(D, &) MetTi+() f) MptTj}/T

DESCRICAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAOQO f Mpt f Mpt
PREVENTIVA

Figura 34 - Formatagao para manutengdo preventiva

O exemplo a seguir, mostrado na tabela 22, ilustra os procedimentos descritos anteriormente.

Descrigio das tarefas f Mpt ( horas ) T Mpt
1-Lubrificar 50 0,3 i5
2-Calibrar 40 0.4 16
3-Limpar 30 0,3 9
4-Alinhar 60 0,2 12
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5-Checar 70 0,3 21

Total 250 73

Tabela 22 - Exemplo pratico da predigiio das tarefas de manutencéo preventiva

O tempo médio para realizar as tarefas de manutengio preventiva ¢ calculado da seguinte

forma:

Mpt=3 (f)(Mpt)/ % =73 7250 = 0,292 horas

5.8 PROGRAMA DE DEMONSTRAGCAO DA MANUTENIBILIDADE

Consiste na demonstragdo realistica do projeto em condi¢des operacionais idénticas as
utilizadas pelo usudrio e incluindo fatores como: Ambiente e condiges de trabalho,
ferramentas, equipamentos de suporte ¢ documentagio técnica. O programa de demonstragio é
implementado através da jungdo de esforgos do fornecedor e do cliente com a finalidade de
assegurar que os requisitos de projeto estfio coerentes com as especificagdes inicialmente
definidas,

O plangjamento do programa de demonstragdo € realizado através da implantacio dos
seguintes itens:
» Defini¢do ¢ programagio dos testes de simulagfo incluidos no programa de demonstragio.
¢ Descri¢do da organizagiio, administragdo e controle dos testes de simulagdo programados.
¢ Definicao dos recursos e elementos de suporte necessarios para a realizagio dos testes de

simulagéo.

* Descrigio das condigBes e do local onde os testes de simulagdo serfio realizados.
» Descrigdo da fase de preparagio dos testes de simulagiio das falhas.

* Descricio do documento de demonstragio formal dos testes de simulagdo.
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e Identificagio da documentagfio necesséria para a realizagdo dos testes de simulag@o.
e Projecio dos custos necessarios para a realizagio dos testes de simulagio.

e Descrigio dos recursos ¢ das condigGes necessarias para a realizagdo de um novo teste.

Os testes de simulagdo de falhas realizados no programa de demonstragdo da
manutenibilidade consistem na execucdio de tarefas simuladas de manutengdo preventiva e
corretiva, sendo gue os dados obtidos sdo utilizados nos calculos dos pardmetros de
manutenibilidade e comparados com os valores definidos no projeto, podendo entdo implicar
em uma agio corretiva. Dessa maneira, o conhecimento da estrutura hierérquica do projeto, dos
procedimentos adotados e dos modos de falhas e seus efeitos sfo de grande importéncia, pois
além do que foi dito anteriormente, tornam a introdugio de defeitos reais no projeto dificil de
acontecer e impedem que danos sejam gerados ao operador, durante o processo de simulagio
de falhas.

A simulag¢fio das tarefas de manutengdo corretiva € realizada seguindo as seguintes etapas:
¢ Uma falha & introduzida no projeto.
¢ O tenico responsavel pela execugdo das tarefas inicia as agdes correspondentes, ou seja:

Localizagdo e isolagdo da falha, desmontagem do equipamento, remogdo e recolocagio do
componente, remontagem, ajustes e checagem final,

* Os dados relacionados com essas agdes sio coletados e analisados.

Com relagdo a simulago das tarefas de manutengfio preventiva os seguintes casos devem ser
analisados:

» Tarefas de manutengdo preventiva realizadas durante a operagio do sistema, implicando na
obtengdo do fator quantitativo horas homens de manutengdio por horas de operagio do
sistema ( MMH / OH ) ¢ n&o do tempo de paralisaciio.

o Tarefas de manuteng@o preventiva realizadas durante a paralisagdo do sistema, implicando

na obtengio do tempo de paralisagéio do sistema.
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As etapas citadas a seguir devem ser implantadas nos procedimentos que definem o programa
de demonstragdo:

e A configuragiio dos itens selecionados para a demonstragdo deve ser documentada e
certificada.

e Os equipamentos de suporte e testes utilizados durante a demonstragdo devem ser
certificados.

» O projeto deve ser instalado e operacionalmente verificado no local do teste antes da
demonstracio e depois da simulagfo ter sido realizada.

e Qs técnicos que participam do programa de demonstragio devem ser treinados
adequadamente.

* Deve ser definido um grupo de teste formado pelo diretor responsavel pelo teste ( auditor ),
técnico responsavel pela introdugdo da falha, técnico responsavel pela coleta dos dados,
técnico responsavel pela execugdo das tarefas simuladas e observadores ( clientes ).

e Deve ser confeccionado o documento de demonstragio formal do teste contendo os
requisitos de manutenibilidade do projeto, o objetivo da demonstracfio, plancjamento da
demonstragdo, responsabilidades organizacionais ¢ pessoais, métodos empregados e
procedimentos para coleta e analise dos dados. Este documento deve ser apresentado ao

grupo de teste antes do processo de demonstrago iniciar.

Com relagfio ao grupo de teste as seguintes responsabilidades devem ser definidas:
* Qualquer discrepdncia na documentagio técnica ou nas tarefas realizadas em um periodo de
um dia de trabalho deve ser informada por qualquer membro do grupo de teste a equipe.
e Avaliar e validar a tarefa de manutengiio e 0s dados obtidos.

» Assegurar que a demonstragio do item selecionado foi adequadamente preparada.
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e Decidir sobre pontos de controvérsia que existam e que nio foram cobertos pela

documentagio existente.
s Preparar e submeter as informagdes sobre o “status’ da demonstragao ao fornecedor e ao

auditor.

e Analisar os dados obtidos.

e Preparar e submeter os resultados finais de cada uma das fases aos clientes ¢ ao auditor no
periodo indicado pelo programa de teste aprovado.

e Um individuo designado pelo auditor como chefe do grupo de teste, decidird sobre todos os
casos de impasse entre os membros do grupo.

» Se na execuglio de uma tarefa o técnico perceber que os manuais e 05 equipamentos
utilizados s@o inadequados, isto deve ser comunicado ao auditor que ird verificar se a
informagédo é procedente e em caso afirmativo ndo considerara o tempo gasto para realizar a
tarefa.

* O grupo de teste deve organizar e operacionalizar um banco de dados.

* Ao simular uma falha ¢ responsabilidade do grupo de teste selecionar as tarefas de
manutengdo que serdo simuladas, os modos de falhas e verificar se o nivel da falha é

representativo da tarefa que sera demonstrada.

As seguintes etapas e procedimentos s3o realizados durante a execugido dos testes de

simuiagdio das tarefas de manutencéo:

* O auditor providencia o documento formai de demonstracéo.

¢ O técnico responséavel pela realizagdo das tarefas de manutengido deve se ausentar do local
de teste, quando ocorrer a introdugéo da falha.

» Os equipamentos de testes, de suporte, as ferramentas e documentagio técnica disponiveis
ndo podem indicar o tipo de falha simulada.

» O técnico indicado pele grupo de teste induz a falha e o defeito é verificado, assegurando

que os sintomas apresentados coincidem com os desejados.
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e O técnico responsavel pela execugiio das tarefas de manutencdo realiza a verificagdo do
funcionamento do sistema até o ponto onde a falha ocorrer. Os sintomas da falha e 0 modo
de operacdo do sistema sdo anotados no relatdrio final de demonstragdo. O técnico executa
as tarefas utilizando procedimentos definidos anteriormente.

o Se uma falha secundaria for causada por uma falha primdria, o tempo total de manutengio
necessaria para corrigir as duas falhas sera considerado como um tarefa Gmica. Exceto
quando a falha secundaria for causada pelo método usado para simular a falha primaria.

e (Cada tarefa deve ser realizada pela quantidade de técnico estipulado com o nivel de
especializagiio previamente definido.

e Caso o técnico responsavel pela execugio da tarefa ndio consiga diagnosticar a falha
induzida, devido alguma anormalidade ou deficiéncia no projeto, o auditor e os clientes
devem decidir em que fase o processo deve ser interrompido.

¢ Durante a demonstragio deve ser verificada a adequagio do apoio logistico.

SECOES DO PROGRAMA DE DEMONSTRACAO DA MANUTENIBILIDADE
Ao realizar o planejamento do programa de demonstragio da manutenibilidade deve-se
definir as principais se¢des com as informagBes necessarias. Isto possibilita uma descrigdo

precisa de todas as etapas. As principais se¢des sfo citadas a seguir:

* INFORMACOES DE SUPORTE
-Condigdes do local onde é realizada a manutengao.
-Facilidades disponiveis no local onde é realizada a manutencio.

-Modo de operagédo, configuragio ¢ especificagio dos itens que sdo submetidos a verificacdo,

demonstragiio e avaliagio.

~-Dados necessdrios para a concluséo da verificagio, demonstragiio e avaliagdo.



156

-Descrigdo dos elementos de suporte e estimativa de seus efeitos na manutenibilidade. Os

principais elementos sdo os seguintes: Equipamento de teste e suporte, transporte, manuseio,

armazenamento ¢ nivel de especializagio dos técnicos.

» DESCRICAO DO GRUPO DE TESTE

-Descrigdo de sua organizagio.

_Curricalum do fornecedor, auditor, responsaveis pela operagdo, manutengiio e técnicos
participantes.

-Determinagio das responsabilidades especificas.

+ MATERIAL DE APOIO

-Descrig¢do dos equipamentos de suporte.

-Descrigdo de ferramentas e equipamentos de testes.

-Descrigdo do material de consumo e pegas sobressalentes,

-Descri¢do dos equipamentos de seguranca.

-Manuais técnicos.

¢ DESCRICAO DO ESTAGIO DE PREPARACAO

-Organizacao e formagio do grupo de teste.

-Treinamento dos técnicos.

-Utilizagdo, verificagdo e validagio preliminar do material de apoio.

e DESCRICAO DO ESTAGIO DE DEMONSTRACAQ

-Descrigdo dos objetivos dos testes.

-Programacfio dos testes.

-Procedimentos para selegdo das tarefas de manutengo que sdo simuladas.
-Identificagéo das tarefas de manutengio consideradas especiais.
-Descrigfio dos métodos de testes, incluindo critérios de decisfio para rejeicdo ou aceitagio dos
testes.

-Descricio dos métodos para aquisi¢do dos dados.
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-Descrigdo dos procedimentos ¢ métodos para analise dos dados obtidos.

¢ ESTAGIO DE REPETICAO DOS TESTES

-Programagdo dos testes que serdo repetidos com a finalidade de sanar deficiéncias. De um
maneira geral, um novo teste pode ser exigido como resultado das seguintes condigfes: A
analise dos dados obtidos indica uma ndo conformidade com o0s requisitos inicialmente
definidos no projeto possibilitando ao cliente requisitar um novo teste, o cliente pode requisitar
uma quantidade adicional de simulagfo de tarefas com a finalidade de aumentar o nivel de
confianca no teste ou o cliente pode requisitar um novo teste caso a analise dos dados obtidos

indicar uma pequena variagio em relag@o aos requisitos inicialmente definidos no projeto.

No final dos testes de demonstrag@o deve ser confeccionado pelo grupo de teste um relatério
de demonstragio, submetido ao auditor de acordo com o planejamento inicial. Este relatdrio
deve incluir os seguintes topicos:
¢ Sumirio dos dados coletados.

» Fatores que influenciam os dados coletados.

» Andlise dos dados coletados.

¢ Resultados e conclusdes, informando se os objetivos especificados foram ou n#o atingidos

» Avaliagdo dos fatores relacionados ao apoio logistico integrado, como por exemplo manuais
técnicos, nimero de téenicos, ferramentas, equipamentos de teste e consideracdes sobre seus
efeitos qualitativos e quantitativos nos pardmetros da manutenibilidade.

» Deficiéncias notadas.

* Recomendagdes e sugestdes para melhoria.

* Resultados de novos testes.

Na figura 32 ¢ mostrada a formatag#o utilizada no relatério de demonstragio, apresentada na

referéneia [ 4 ]. A seguir séo descritos os itens que constituem este relatorio:
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NUMERO DA DEMONSTRACAQ
Nimero da demonstragdo que esta sendo realizada.
ANOTADOR
Técnico responsavel pela anotagio dos dados.
DATA
Dia, més e ano.
PROJETO
Especifica¢do dos niveis hierarquicos do projeto.
NOMENCLATURA
Definigéo de cada nivel hierarquico.
MANUTENGCAO CORRETIVA
Especifica as etapas utilizadas na demonstrac@o das tarefas de manutengio corretiva:
e SIMULAGCAOQ DA FALHA
Determina o tipo de falha simulada, o método de simulagdo, a designagiio da pega ou
componente defeituoso, sintoma da falha, modo de operagdo na detecgdo e informagdes
adicionais.
* DADOS
Dados obtidos no processo de demonstragio da manutenibilidade.
MANUTENCAO PREVENTIVA
Especifica as etapas utilizadas na demonstragfio das tarefas de manutengfio preventiva, ou

seja: Inspecdo, calibragao, testes funcionais, limpeza e o tempo total para realizar as tarefas.
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| Demonstragdo nimero: |

Anotador: Pedro

Data: 15/06/96 T

Projeto

Nomenclatura

Manutengao preventiva

Subsistema

Equipamento

Canal de pulsos

Fonte de alta-tensao

Inspe¢do: 5 min.
Testes funcionais: 10 min.

Calibragio: 30 min.

Manutengio preventiva

Figura 32 - Relatorio de demonstragdo

5.9 ANALISE, COLETA DE DADOS E ACOES CORRETIVAS

A - Simulacio da falha B - Dados
1- Tipo de falha simulada; Localizagdo 1
Emissor do transistor aberto Isolacéo 20
2-Método de simuiacio: Desmontagem 10
Trocar TS por transistor Remover / recolocar 2
defernuoso Reparar 5
3-Pega defeituosa: T5 Remontar 17
4-Sintoma da falha: Medidor Alinhar / Ajustar -
do painel ndo indica tensdo. Checagem )
Nio ha sinal em PT1. outras -
Total ( minutos ) 61
Tempo manutengio ativa 106

{ minutes )
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Define-se ag3o corretiva, segundo a referéncia [ 27 ], como modificagbes introduzidas em
qualquer etapa do desenvolvimento, produgfo ou distribuigdo de um produto ou projeto, com o
objetivo de evitar ou reduzir o risco de repetigdo de ndo conformidades. Os procedimentos
relativos as agdes corretivas tém como objetivo estabelecer as rotinas que identificam as causas
e as responsabilidades pela execugiio das agdes corretivas, evitando assim o descumprimento
dos requisitos especificados. Portanto, sempre que ocorrer uma ndo conformidade no projeto
deve ser estabelecida uma a¢do corretiva correspondente com as seguintes etapas definidas a
seguir:

e DEFINICAO DA ACAO CORRETIVA

A acBo corretiva deve ser definida apds a determinagido das causas que geraram a ndo
conformidade, analisando as especificagGes do projeto.
+ DOCUMENTACAO

Toda agdo corretiva deve ser documentada através de um relatério especifico, que contém a
defini¢do das agbes corretivas a serem realizadas, prazo para implementagdo e o responsavel
pela implementagio.

s VERIFICACAOQ

Apds a implementagiio das agdes corretivas, deve ser verificado se o processo foi efetivado,
evitando assim a repeti¢do da ndo conformidade.
¢ APROVACAO

Uma vez verificada e avaliada a implementagfio da agdo corretiva, a mesma deve ser

aprovada através do relatério da agdo corretiva.

Durante a fase conceitual e inicial do projeto os dados relativos ao programa de
manutenibilidade sio avaliados através de métodos especificos, tais como: Alocagio e predicio
da manutenibilidade. Na fase do projeto detalhado ¢ desenvolvimento um modelo do sistema &

implementado e realizada a demonstragio da manutenibilidade. Durante a fase do uso



161

operacional os dados sdo coletados e analisados, posssibilitando a avaliagdo dos requisitos do
projeto e da eficacia das elementos de suporte.

Durante todas estas etapas, avaliagGes sdo realizadas com a finalidade de detectar uma
situagdo de ndo conformidade no processo. Quando essas situagdes ocorrem, agdes corretivas
devem ser iniciadas o mais rdpido possivel, possibilitando a incorporagfio de alteragdes sem um
grande impacto econdmico no projeto. Portanto, a implantagdo de um programa de andlise ¢
avaliaciio dos dados coletados é de grande importancia, pois facilita a avaliagfo real do projeto,
dos seus sistemas, subsistema e equipamentos, identificando as caracteristicas de performance
e assegurando a conformidade dos requisitos de projeto. Segundo as referéncias [4 Je [ 19 ],
sdo definidas as seguintes fases de avaliacdo do projeto:

e FASE 1 DA AVALIACAQ

Durante o projeto conceitual sdo utilizados modelos analiticos para simular e avaliar as
atividades funcionais do projeto.
¢ FASE 2 DA AVALIACAQ

Durante o projeto inicial, modelos de testes sdo implementados com a finalidade de avaliar a
performance e as caracteristicas técnicas dos sistemas, subsistemas e equipamentos que
constituem o projeto. Esta avaliacdo envolve agdes de operagdo e manutencdo realizadas
através da simulagdo de tarefas especificas,

e FASE 3 DA AVALIACAO

Durante a fase do projeto detalhado sdo realizadas avaliagbes do modelo de projeto ¢ de
produgdo. Nesta etapa ¢ implantado um programa de testes que inclui a avaliagio das condigdes
de operagdo, ou seja: Temperatura, umidade, interferéncias eletromagnéticas, testes de
avaliagdo da compatibilidade dos equipamentos de testes , suporte e do pessoal técnico
envolvido.

s FASE 4 DA AVALIACAQ
Testes formais de avaliacdo sdo realizados no local de operagéo indicado pelo usuario, depois

da qualificagdo do projeto e antes do processo de produgdo iniciar. Sio testes continuos
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realizados em um periodo de tempo determinado, envolvendo todos os elementos do projeto
através de um processo integrado de simulago. Dessa maneira, também sdo avaliados todos os
elementos de suporte,
e FASE 5 DA AVALIACAO

Durante a fase do uso operacional do projeto sio realizadas avaliagdes continuas, com a
finalidade de comprovar a real capacidade do projeto. Este teste € realizado no ambiente

operacional do usuario, avaliando a manutengdo do projeto e a infraestrutura do suporte

logistico.

Apés a realizagdo de todas essas fases de avaliagdo dados sdo coletados e 4reas de nido
conformidade sio detectadas, caso existam. Procedimentos entfo sdo adotados para corrigi-las.

A figura 33 mostra o diagrama em blocos, referéncia [ 4 ], envolvendo as ag¢des corretivas.
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Docu_mento Condugio do Andlise dos
planejatdo do teste " dados
teste

Planejamento
de um novo
teste

Os resultados sdo
compativeis com as
especificagdes do
projeto?

Novo teste &
necessario? Recomendacgies
para acdes
corretivas
Projeto aceito
Proljletdo Modificagdes
avaliado o
durante-o uslo planejamento
operaciona do projeto
Implantagio das

modificacBes e
checagem final

Figura 33 - Ac¢des corretivas

5.9.1 METODO DO TESTE DA MEDIA PARA ANALISE DOS DADOS
Fste método & aplicado para teste do tempo médio de manutengdo corretiva ( Mct ), tempo

médio de manutengdo preventiva ( Mpt ), tempo médic de manutengdo ativa ( M ) e tempo
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maximo de paralisagio ( Mmax ). Segundo a referéncia [ 18 ], utilizam-se 50 tarefas de

manutengdo corretiva ¢ 50 tarefas de manutengdo preventiva para a realizagdo da analise.

Como exemplo pratico assumir que um projeto possui as seguintes especificagdes: M =75

minutos, Mct = 65 minutos, Mpt = 110 minutos, Mmax = 120 minutos ¢ o ( risco do

produtor) igual a 20 %. Para simplificar a andlise considere apenas 10 tarefas a serem

realizadas € a tabela 23 mostrada a seguir:

Nuamero da tarefa Mect ( minutos ) { Mct- Mct) (Mct- Mect )4

1 58 -4,1 16.81
2 72 9.9 98,01
3 68 5,9 34,81
4 62 0,1 0,01
5 60 -2,1 4,41
6 70 79 62,41
7 58 -4,1 16,81
8 60 22,1 4,41
9 55 -7,1 50,41
10 58 4,1 16,81

Total 621 3049

Tabela 23 - Andlise das tarefas de manutencéo corretiva

Seja entdo:

Met =3 Mct/N=621/10= 62,1

Para um risco do produtor de 20 %, entdo pela tabela da distribui¢do normal Z = 0,84,
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G=[E(Mct- Mect)2 /(N-1)]05=0304.9/910.5=5382
O teste é aceito se Met+Z o /(N0 < Met especificado.
O teste é rejeitado se Mct+Z o/ (N )5 > Met especificado.
O limite do teste € 62,1 + 0,84 x 5,82/ ( 10) 0,5 = 63.6 . Como esse limite ¢ menor que o

especificado, 65 minutos, o teste € aceito.

Para as tarefas de manutengfo preventiva o raciocinio € 0 mesmo, ou s¢ja:
Mpt =3 Mpt /N
O teste € aceito se K/Ipt +Z o /(N5 <110 minutos.
O teste & rejeitado se Mpt+Z o/ ( N )05 > 110 minutos.
Utilizando-se os dados obtidos de Moct e Mpt, o tempo médio de manutengio ativa é
calculado pela seguinte férmula:
M={(D. &) MctTi+(D. f) MptTj}/ (>, ATi+ Y fTj)
O teste € aceito se o valor calculado for menor ou igual que 75 minutos.
O tempe maximo de paralisagio ¢ calculado da seguinte forma:
Mmax = antilog ( log Mct + 1,645 © log Mct )
O teste € aceito se o valor calculado de Mmax for igual ou menor do que 120 minutos. Se os
valores demonstrados sdo melhores do que os valores especificados, segundo os critérios
definidos anteriormente, entdio o projeto € aceito. Caso isto ndo ocorra é necessirio um novo

teste cu uma agfo corretiva no projeto,

5.9.2 METODO DO TESTE DA MEDIANA PARA ANALISE DOS DADOS
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E utilizado na demonstracio da manutenibilidade e ¢ bascado na mediana do tempo de
reparo do equipamento. Este método assume que a distribui¢do dos tempos das tarefas de

manuteng3o corretiva € lognormal. Logo:

Log MTTRg = Z log Xi

i=]

s=[(i (log Xi)2/n)- (log MTTRg )2 1172

i=1
onde:
MTTRg = Tempo médio de reparo geométrico
O teste € aceito quando o tempo médio de reparo geométrico € 0 desvio padrdo satisfizerem
as seguintes expressdes:
Aceito se log MTTRg < log TRE + 0,397 S
onde:
log TRE = Logaritmo do tempo de reparo do equipamento
O critério de aceitagido assegura uma probabilidade de 95% de aceitar um equipamento ou
sistema , quando o tempo médio de reparo geométrico é igual ou menor do que o tempo de
reparo especificado do equipamento.
O método convencional para determinar a aceitagdo, baseado na média de uma pequena
amostra ( menor do que 30 ) ¢ na estimativa do desvio padrdo o, compara a média medida com
a média desejada usando a seguinte expressao:

t=[( X- X0)/S](n-1)172

S=[( Z (Xi- X)2)/n)]1V2 = Desvio padrio da amostra

i=1
onde:
X = Média medida
X0 = Média desejada

n = Tamanho da amostra
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Xi = Valor de uma amostra

A decisdo de aceitar ¢ feita quando o resultado do teste gera um valor de t, calculado pela
expressdo anterior, menor ou igual que o valor de t obtido atraves da distribui¢do t de student,
nos niveis de aceitagio estabelecidos ( 99%, 95%, 90% ) para um tamanho de amostra
apropriado.

Seja:
X0 = log ERT ( especificado )
X = log MTTRg { medido )
S = Desvio padrao medido do logaritmo da amostra do tempo de reparo
n = Tamanho da amostra igual a 20
t=[({(log MTTRg - log ERT)/S)(19)1/2]

O equipamento em teste € aceito se o valor de t, calculado pela férmula anterior, é igual ou

menor do que 1,729. Este valor é obtido da tabela da distribuigdo t de student, com nivel de

aceitagfo de 95% e com 19 graus de liberdade.

5.10 PROGRAMA DE REVISAO DA MANUTENIBILIDADE

Tem como funcdo realizar revisdes periddicas do programa de manutenibilidade, com a
finalidade de verificar a conformidade das especificagdes de projeto com os requisitos
inicialmente definidos. Ao se planejar o programa de revisio da manutenibilidade deve-se
definir antecipadamente os objetivos do programa, estabelecer data e local para reunido do
grupo de revisdo formado por representantes dos elementos organizacionais afetados pela
revisdo, ou seja: Representantes do setor de engenharia de confiabilidade, manutenibilidade,
engenharia elétrica, mecdnica, apoio logistico, produgfio, fornecedores. Posteriormente
definem-se os procedimentos a serem adotados para realizar a revisdo, incluindo a selegfo de
equipamentos de testes, modelos de “software” especificos que sdo utilizados para facilitar o

processo de revisdo. O programa de revisao da manutenibilidade engloba as seguintes etapas:
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REVISAO DO PROJETO CONCEITUAL
E iniciada durante o projeto conceitual e termina antes do inicio do projeto inicial. E uma
atividade coordenada que tem como objetivo a revisdo da configuragio escolhida do projeto.
Esta revisdo é realizada nas seguintes atividades citadas a seguir:
e Plan¢jamento do programa de manutenibilidade.
* Analise da viabilidade econdmica e técnica do projeto.
e Identificagio dos requisitos quantitativos da manutenibilidade e defini¢iio dos critérios
qualitativos de projeto.
¢ Avaliagio conceitual do projeto.

* Documentagiio do projeto conceitual.

REVISAO DO PROJETO INICIAL
E realizada durante a fase inicial quando os requisitos funcionais sdo alocados no projeto e as
especificagdes téenicas sio detalhadas. Esta revisao € realizada nas seguintes atividades:

» Anéalise funcional do projeto.

Alocagdo dos requisitos funcionais,

Especificagdo técnica dos equipamentos e componentes utilizados.

Analise da predig¢io da manutenibilidade.

e Documentag3o do projeto inicial.

REVISAO DO PROJETO DETALHADO E DESENVOLVIMENTO

E realizado durante a fase do projeto detalhado e desenvolvimento, sendo orientado para
revisdo dos seguintes topicos:
* Projeto dos subsistemas e equipamentos principais.

e Analise da predigdo da manutenibilidade.
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o Andlise dos fatores que influenciam no suporte logistico.
s Projeto do protétipo incluindo os modelos de testes.

¢ Documentagio do projeto detalhado.

REVISAQ CRITICA DO PROJETO
E realizada depois do projeto detalhado e antes de iniciar a produgéio e/ou construgio do
projeto. Nesta ctapa a configuragdo do projeto ¢ avaliada com relag@o a sua produgfo. A
revisdo € realizada nas seguintes atividades:
* Analise das tarefas de manutengdo.
e Analise da predigdo da manutenibilidade.
s Andlise da demonstracio da manutenibilidade.
¢ Avaliagio dos resultados dos testes.
* Analise do suporte logistico.
e Andlise da configuracdo final do projeto.
¢ Planejamento detalhado da construgéo e/ou produgio do projeto.
¢ Analise do ciclo de manutengdo do projeto e do suporte do ciclo de vida.
* Documentagio final do projeto abrangendo o sistema, subsistemas, componentes, incluindo
os desenhos de construgdo, diagramas elétricos e esquematicos, listas de fornecedores, listas

de materiais ¢ componentes.

5.10.1 PROPOSTA DE MODIFICACOES NO PROJETO

As propostas de modificagdes no projeto podem ser realizadas em quaisquer das atividades
do programa de manutenibilidade e iniciadas em qualquer fase do ciclo de vida. Essas
modificagSes podem ser definidas como de rotina, urgéncia ou de emergéncia, dependendo da
prioridade a ser adotada. Cada modificagio é gerada por um documento definido como
proposta de modificagdio, que deve ser revisado, avaliado e aprovado antes de sua

implementagdo. Este documento € classificado de duas formas:
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* CLASSE |

Modificagdes realizadas no projeto com impacto na performance, seguranga,

manutenibilidade, confiabilidade e custo.

e CLASSE2
Pequenas modificagdes que nfo afetam as especificagdes técnicas do projeto, como por

exemplo: Modificagdes na nomenclatura dos desenhos elétricos e na documentagéo.

Cada proposta de modificagio deve conter os seguintes itens especificados a seguir:

e Descri¢do do problema ¢ da proposta de modificagao.

e Descri¢do das possivels alternativas de modificacdo no projeto.

* Andlise mostrando como a modifica¢do influenciara na solugao do problema ¢ o impacto
nas especificagdes do projeto.

s Andlise comprovando que a solugfio proposta ndo causara novos problemas.

» Descrigdo dos recursos necessirios para implementar as modificagdes.

¢ Planejamento da incorporagdo das modificagBes incluindo os elementos afetados, prazo
limite para a implementagio das alteragdes, testes de demonstragao, verificacéo e avaliagio.

* Analise identificando os possiveis riscos caso as modificages nfo sejam realizadas.

Com a finalidade de detalhar os procedimentos adotados para controle das modificagdes &
apresentado na figura 34 um diagrama de blocos, obtido da referéncia [ 4 ], contendo todos os

itens citados anteriormente.
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Uso operacional ¢ suporte

Projeto e Produgéo efou
desenvolvimento construgio sustentado
r
Y L]

Proposta de
modificagdo

i

Proposta de
modificagio

!

Proposta de
madificagdo

!

Controle ¢ avaliagio
do impacto da
modificagio;
-Eficacia,
manutenibilidade,
custo do ciclo de vida
-Data da incorporagio
da proposta, itens
afetados
-Recursos necessarios
para implementar as

As
mofificagdes
sdo vidveis 7

Sim

Desenvolvimento
de um programa
para implementar
as modificagdes

Necessidade de
novo projeto

Revisiio da
documentagio e

modificagics
-Custe da
implementagic das
modificagbes Nio realizar
acdo posterior
i Incorporagio
Desenvolvimento "gas iz
¢—» cimplementagio ) )
i P modificagics
das modificages
aprovadas

Nio

Adequacio das
modificagdes
verificada 7

—®  coleta dos dados

de suporte

Projeto retoma
para produgio
&/ou operagio

Figura 34 - Procedimentos para controle das modificagdes no projeto

6 PROGRAMA DE APOIO LOGISTICO
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Tem como objetivo planejar, controlar e gerenciar todas as atividades que asseguram ao

usuério o suporte do projeto durante todo o seu ciclo de vida, documentando as decisdes e

realizagBes tomadas. Portanto, uma das funges principais do programa de apoio logistico € o

de integrar todos os itens que constituem o apoio logistico, ou seja: Fatores relacionados com o

fornecimento de pecas e componentes sobressalentes, equipamentos de suporte e teste, fatores

relacionados ao grupo técnico de trabalho, facilidades de manutengao, fatores relacionados com

0

transporte, manuseio e armazenamento, utilizagdo de computadores ¢ documentagdo técnica,

possibilitando um suporte sustentado do uso operacional do projeto com um custo minimo. De

uma maneira geral, o programa de apoio logistico tem como finalidade:

Especificar os requisitos técnicos do suporte do projeto.

Integrar os requisitos do apoio logistico no sistema, subsistemas e equipamentos.
Providenciar o suporte logistico necessério durante a fase operacional do projeto com um
custo minimo.

Integrar os requisitos do apoio logistico com as caracteristicas de manutenibilidade do

projeto.

A analise do apoio logistico consiste na aplicacio de varias técnicas e métodos, com a

finalidade de:

Definir inicialmente os requisitos relacionados com o apoio logistico na fase conceitual do
projeto, através do desenvolvimento das suas caracteristicas operacionais e realizando os
estudos de viabilidade econdmica e técnica das diversas configuracdes alternativas de
suporte [ogistico.

Com a configuragio do projeto escolhida, determinar o tipo, quantidade dos equipamentos
de teste € suporte, as pegas € componentes sobressalentes, grupo técnico, exigéncias de
treinamento, facilidades e documentagiio técnica.

Auxiliar na avaliagio da eficicia do projeto durante a sua fase operacional, identificando

possiveis modificacdes com a finalidade de otimizé-lo.



173

6.1 FORNECIMENTO DE COMPONENTES E MATERIAIS DE REPOSICAO
Esta etapa tem uma grande influéncia na eficicia da manutengdo programada e nao

programada e no tempo de paralisagdo do sistema. Com o desenvolvimento do projeto, a
anélise das tarefas de manutengao identifica todos os possiveis componentes substituiveis ¢ sua
respectiva quantidade ¢ em conjunto com os dados obtidos do programa de apoio logistico
auxilia na descrigio dos métodos e procedimentos utilizados na identificagdo das pegas em
estoque, dos fornecedores ¢ do material de consumo. O planejamento desta etapa leva em
considerag¢@o os seguintes fatores:

e EspecificagGes das pegas e componentes sobressalentes. As especificagdes e as taxas de
demanda desses componentes s3o fungfes da confiabilidade, da quantidade utilizada ¢ do
ciclo de trabalko.

¢ Tempo transcorrido entre a manutengdo de um componente reparavel € o seu retorno para o
almoxarifado, tornando-s¢ um componente sobressalente. Este tempo € fungdo dos
equipamentos de testes utilizados, das facilidades encontradas, do grupo técnico e do nivel
de manutengdo realizada.

» Tempo transcorrido para obtengdo de uma pega ou componente no almoxarifado. E funcéo
da taxa de demanda esperada do componente.

e Obsolescéncia do componente: Quando existe somente um fornecedor para um determinado
componente, € necessario que grandes quantidades sejam adquiridas evitando futuros
problemas com a aquisicdo desses componentes, caso 0 componente torne-se obsoleto, nao
sendo mais fabricado.

¢ Taxa de falhas dos componentes reparaveis: Depois que um componente reparavel &
consertado vdrias vezes, ndio ¢ economicamente vidvel repara-lo novamente. Portanto é
necessario possuir uma grande quantidade dessas pecas em estoque.

o Criticalidade do componente: Uma grande quantidade de componentes criticos deve ser

mantido em estoque, diminuindo a probabilidade de néo té-lo disponivel quando necessario.
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e Custo das pegas e componentes sobressalentes: Esté relacionado com os custos de aquisigio
¢ com o custo de manter esses componentes em estoque.

e Listagem das pecas e material de consumo necessirio para cada nivel de manutengdo
( organizacional, intermedidria e no depdsito ).

s Planejamento da aquisicio de pegas e componentes que ndo fazem parte do estoque inicial.

¢ Planejamento da coleta e analise dos dados, com a finalidade de atualizar a demanda por
pegas € componentes sobressalentes.

s Planejamento da aquisi¢do de pegas € componentes sobressalentes para suprir a fase do uso

- operacional do projeto pelo usuario,

A formatagdo mostrada na figura 35 tem como fun¢ido auxiliar na defini¢ido das pegas e

componentes sobressalentes. A sepuir s&o definidos os blocos que constituem esta formatagio:

BLOCO |

Numero das tarefas de manutencio.
BLOCO 2
Descrigao das tarefas de manutengao.
BLOCO 3
Nomenclatura do equipamento.
BLOCO 4
Nomenclatura da pega ou do componente.
BLOCO 5
Quantidade de pegas ou componentes por equipamento.

BLOCO 6

Frequéncia de reposigio, ou seja, nimero de pegas repostas por horas de operagdo do sistema.
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BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

BLOCO 4 BLOCO 5 BLOCO 6

Figura 35 - Defini¢do das pegas e componentes sobressalentes

6.2 EQUIPAMENTOS DE TESTE E SUPORTE

Os equipamentos de teste e suporte devem ser utilizados na quantidade certa ¢ no local
correto, assegurando a eficicia da manutengdo do sistema. E importante definir o tipo de
componente ou pega que sera reparado, o nivel de manutengio, a frequéncia de utilizagio dos
equipamentos de teste e suporte, a precisdo e a tolerdncia das medidas. O uso desses
equipamentos tem como objetivo aumentar a disponibilidade do sistema, com um custo
minimo. Ao se escolher um equipamento de teste ¢ suporte para uma determinada tarefa de
manutengdo, deve-se¢ considerar além dos pardmetros basicos de eficdcia, ou seja,
disponibilidade, confiabilidade ¢ manutenibilidade, outros medidas que combinadas também
determinam o uso efetivo desses equipamentos: Tempo médio para calibragio, tempo médio
para diagnosticar uma falha, peso, volume, tolerancia das medidas, tempo de resposta.

Os seguintes itens devem ser considerados ao se escolher um equipamento de teste ou
suporte:
¢ Determinar em que condigbes serd utilizado o equipamento € se hi necessidade de

transporta-lo frequentemente.
¢ Determinar o parametro a ser medido, sua precisdo e tolerancia.

e Determinar a quantidade e o tempo de utilizagdo.
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o Determinar as facilidades necessarias no local onde o equipamento sera utilizado, ou seja:

Area disponivel, tipo de energia para energiza-lo, iluminagdo, etc.

Na figura 36 ¢ apresentada uma formatagfo, obtida da referéncia [ 14 ], utilizada na analise
das especificagbes dos equipamentos de teste e suporte, que fem como objetivo identificar esses
equipamentos utilizados na manutengdo, facilitando a sua aquisigio. A seguir € descrito cada

um dos blocos que fazem parte deste documento.

NOMENCLATURA:

Jdentificagdo de equipamento,

BLOCO 1

Nome do fornecedor.
BLOCO 2

Nome ou modelo comercial do equipamento de teste ¢ suporte.
BLOCO 3

Especificagbes das principais medidas com o equipamento de teste e suporte. Deve-se
sumariar 0s limites ¢ as tolerdncias dos principais parimetros incluidos nas tarefas de
manuten¢do. Por exemplo a medida de tensiio em um ponto de teste - 10 a 300 VDC com
tolerdncia de 3%.
BLOCO 4

Principais caracteristicas técnicas do equipamento de teste e suporte.
BLOCO 5

Defini¢do da quantidade recomendada.
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NOMENCLATURA:

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4 BLOCO 5

—

Figura 36 - Formatagao utilizada na analise dos equipamentos de teste e suporte

6.3 FACILIDADES LOGISTICAS

Esta etapa esta relacionada com as facilidades e os custos para se realizar a manutengdo de
um projeto. A localizagio, o tipo de facilidade, * lay-out “ dos locais de testes, tém uma grande
influéncia na eficicia da manuten¢do. Segundo a referéncia [ 14 ] estas facilidades podem ser
classificadas como:
o Facilidades de utilizacio

Estdo relacionadas com as dimensGes fisicas do local onde sdo realizadas as tarefas de
manttengdo. Portanto, essas facilidades sdo fungfio do tipo e da quantidade de tarefas

realizadas.

+ Utilizagdo da energia

Expressa a quantidade de energia consumida por agdio de manutenc@o.
» Custo total das facilidades

E classificado como: Custo fixo ¢ custo variavel. O companente fixo inclui fatores como por
exemplo: Aluguel mensal, depreciago dos equipamentos, seguranga das instalacdes. O custo
variavel € fun¢io da utilizagdo das facilidades.
o Tempo para adquirir um item

E o tempo gasto para obter um item relacionado com o suporte Jogistico da manutengio.

Ao se avaliar cada tarefa de manutencio, deve-se determinar onde a tarefa deve ser realizada

e as facilidades necessarias. Isto inclui 2 determinagdo do espago disponivel, custo necessario,
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energia e sistema de comunicagdo disponivel, equipamentos necessarios, computadores e as

condigbes ambientais,

6.4 TRANSPORTE, MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

Esta ctapa tem como objetivo implementar procedimentos para documentar e definir o
armazenamento, transporte € manuseamento de equipamentos, pegas ¢ componentes com a
finalidade de evitar perdas e avarias. O suporte ao projeto durante todo o seu ciclo de vida,
muitas vezes deve ser realizado em locais distantes da area coberta pelas atividades dos
fornecedores. Isto implica entdo, no deslocamento de materiais, equipamentos, componentes,
técnicos e toda a infraestrutura necessaria para realizar a manutengdo adequadamente. O
transporte, manuseio ¢ armazenamento sdo dados essenciais para a andlise do apoio logistico,
analise das tarcfas de manutengdo, influenciando decisivamente na eficiéncia da infraestrutura
de apoio logistico. Os seguintes fatores citados a seguir e obtidos da referéncia [ 14 ] afetam o
planejamento do transporte:
» Modo de transporte, ou seja: Avido trem, etc.
e Rota do transporte.
o Tempo médio de transporte.

» (Custo do transporte.

6.5 FATORES RELACIONADOS COM O GRUPQ DE TRABALHO
Esta etapa tem como objetivo definir as exigéncias qualitativas e quantitativas do grupo
téenico. O planejamento para este item deve incluir os seguintes fatores:
o O tipo de treinamento para os operadores.
o O tipo de treiramento para o grupo de manutengdo.
» Os equipamentos, computadores, “ software “ de simulagfo utilizados neste treinamento.
¢ O nivel de escolaridade do grupo técnico.

e O nivel de especializagio do grupo técnico.
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Na figura 37 ¢ apresentada uma formataggo utilizada na analise do grupo de trabalho, obtida

da referéncia [ 14 ]. A seguir ¢ descrito cada um dos blocos que fazem parte deste documento.

NOMENCLATURA

Identificagdo do equipamento.
BLOCO 1

ldentificacdo do tipo de manutengdo: Organizacional ( O ), Intermedidria ( I ) e no depésito
(D).
BLOCO 2

Determina o nivel de especializagio ( ES ) do grupo de trabalho: Bésico ( B ), intermediario
( 1) e superior ( S ) e a ocupag@o dos técnicos ( OC ) que fazem parte do grupo de suporte:
Auxiliar mecéinico ( AM ), auxiliar eletrénico ( AE ), técnico eletrénico ( TE ), técnico

mecdnico (TM ), engenheiro mecanico {( EM ), engenheiro eletrdnico ( EE ).

BLOCO 3

Numero de técnicos necessarios para realizar cada tarefa,
BLOCO 4

Indica a quantidade de técnicos que realizam a tarefa em tempo parcial { P } e em tempo total
{ T), além do tempo para cada classificacio.
BLOCO 5

Indica o total do nimero de horas homem de manutengdo exigido para realizar a tarefa em
um ano.
BLOCO 6

Especifica os cursos de treinamento: Tipo e duragfio para cada irea, ou seja, operagdo ( OP ),

manutengio ( M ) e projeto ( P).
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NOMENCLATURA:
BLOCO1 | BLOCO?2 BLOCO 3 BLOCO 4 BLOCO 5 BLOCO 6
ES | OC P T Oop | M P

Figura 37- Formatacdo utilizada na andlise do grupo de trabalho

6.6 DOCUMENTACAO TECNICA

Todos os procedimentos utilizados para a realizagdo do programa de manutenibilidade devem
ser documentados. Um dos modos de se realizar esta decumentacgio ¢ através da utilizagiio de
computadores com “ software “ especificos, como por exemplo: Editores de texto, planilha e
banco de dados, que facilitam a atualizag8o dessas informagdes. Uma documentagio técnica
pode consistir de um conjunto de instrugdes de operagio, manuais de servigo, procedimentos
para manutencio, calibragdo e inspegdes. O planejamento da documentagiio técnica deve
incluir os seguintes fatores:
s Descricdo das especificagdes dos dados técnicos para cada atividade.
* Documentagio da verificagéo e validag@o dos procedimentos de operagiio e manutencao.
» Documentagfio das alteragdes no projeto e incorporagdes dessas alteragdes nos manuais de

servigo.

6.7 UTILIZACAO DE COMPUTADORES

Os * software “ de simulagdo, computadores, impressoras, sistemas de comunicacdes de
dados sdo importantes ao se implementar um programa de manutenibilidade, facilitando a
automatizac¢do dos sistemas de coleta e anélise de dados. O planejamento para esta etapa deve
incluir os seguintes fatores:
¢ Identificacdo dos computadores a serem utilizados.

» Identificacdo dos “ software “ ¢ das rotinas de diagnosticos de falhas a serem utilizados.
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o Identificacio dos acessdrios a serem utilizados, como por exemplo: Impressoras, modem,

sistemas de aquisi¢do de dados, © scanner .
o Definicdo da linguagem de programacao a ser utilizada.

e Defini¢fo da configuragdo a ser utilizada.

7 CONCLUSOES

O tema abordado apesar de pouco divulgado no Brasil é um dos mais importantes
desenvolividos na engenharia de sistemas, pois € de vital importincia para o sucesso do projeto,
possuindo parimetros que caso sejam bem avaliados e interpretados, melhoram a
disponibilidade do projeto, otimizam a manutengo e aumentam de forma substancial a vida
atit do projeto.

Com o aumento da competigdo entre as empresas em busca do mercado consumidor e devido
a mudanca de perfil do usuario, tornando-se mais exigente em busca de produtos com maior
qualidade, menor custo ¢ com suporte adequado durante todo o seu ciclo de vida, programas de
garantia de qualidade ¢ de manutenibilidade tormaram-se fundamentais para a elaboragdo e
desenvolvimento de projetos. Com esta finalidade, procurou-se desenvolver uma metodologia
necessaria para a confeccio de um programa de manutenibilidade. Esta metodologia se
caracteriza pela definicdo das atividades necessarias para a execugio deste programa e pela
alocagdo destas atividades, citadas a seguir, em cada fase do ciclo de vida do projeto.

+ Plangjamento do programa de manutenibilidade.
¢ Programa de controle e revisao dos fornecedores.
» Critérios de projeto de manutenibilidade.

s Alocagio da manutenibilidade.

¢ Modo de Falha, efeito e analise de criticalidade.
» Andlise da manutenibilidade.

¢ Predi¢dio da manutenibilidade.

» Programa de demonstragio da Manutenibilidade.
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e Analise, coleta de dados e agBes corretivas.
e Programa de revisio da manutenibilidade.
¢ Programa de apoio logistico.

Todos os procedimentos adotados foram baseados em normas desenvolvidas por organismos
e orgdos internacionais, assegurando assim a credibilidade, aplicabilidade e a eficiéncia da
metodologia utilizada, possibilitando a implantagdo do trabalho realizado em varias 4reas de
desenvolvimento tecnolbgico. Portanto, com as ferramentas fornecidas espera-se ter viabilizado
o planejamento, elaboragdo ¢ implementagdo deste programa, além de ter contribuido para a
continuagdo dos estudos relacionados com este campo de aplicagdo e de ser utilizado como
referéncia para futuros trabalhos.

Como sugestdo para o prosseguimento do tema enfocado, sugerimos a elaboragio de um
programa de manutenibilidade direcionado para o desenvolvimento tecnoldgico, como por
exemplo: Programa de manutenibilidade para o projeto de uma instrumentagio nuclear, de

processo e de monitoragdo ambiental de um reator nuclear produtor de radioisétopos.
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