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RESUMO

Este trabalho resume as caracteristicas de um sistema integrado de suporte a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade - MCC (RCM - Reliability-Centered
Maintenance). Desenvolvido para apoiar a implantagdo da MCC em empresas de
gualquer porte, o sistema tem sido aperfeicoado em sucessivas aplicagcdes na
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, e como software de suporte ao
treinamento em RCM, no curso ce pés-graduacdo em Gestdo da Manutencdo, na
Universidade Federal de Pernambuco A primeira parte do trabalho resume as
caracteristicas principais da metodologia MCC, como introducdo aos mddulos
correspondentes do programa. Utilizando um sistema real formado por um motor a
explosdo, descrevem-se as caracteristicas de operacédo e aplicacdo de cada modulo
do programa. Destaque para o modulo de otimizagédo da freqiiéncia de manutencéo
para cada atividade sugerida pela metodologia MCC, baseado em um modelo
formalizado do comportamento dos modos de falha.

PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Otimizacdo da Periodicidade, Sistema de
Informacéo.

1.0 - INTRODUCAO

Entre as metodologias contemporaneas de manutencdo, a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MC C) (7) destaca-se por priorizar o atendimento a estritos critérios de
seguranca e preservacado do meio-ambiente, buscando simultaneamente assegurar
sua atratividade econdémica.

Este artigo descreve um sistema integrado de apoio a Manutencao Centrada na
Confiabilidade, desenvolvido para dar suporte a implantacdo da MCC em qualquer
processo ou ativo de uma empresa. A secdo 2 revisa a metodologia da MCC,
introduzindo os conceitos utilizados no restante do artigo. Na secdo 3, Requisitos,
sdo determinadas as necessidades informacionais da MCC, utlizadas na
especificacdo do sistema de apoio ao analista de MCC. A secéo 4, Implementacéo,
descreve o0s recursos especificos do sistema para suporte a metodologia MCC,
seguindo-se pelas sec¢des 5 e 6 que ilustram a Descrigcdo Estrutural e Descrigao
Funcional das instalagbes, respectivamente. Os médulos de Analise do sistema sao
descritos na se¢do 7, seguindo-se com a ilustracao dos Relatdrios disponiveis na
secdo 8. Os Anexos listam as telas, formularios e relatorios disponibilizados pelo

sistema, além do diagrama légico da MCC.
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2.0 - MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) € uma metodologia de identificacéo
das necessidades de manutencédo de processos fisicos ou industriais (6,7). Originaria
da industria aerondutica na década de 70, a MCC, ap0s adocao pela industria bélica
americana, estendeu-se as areas nuclear e de energia, atingindo hoje praticamente
todos os setores da industria moderna. Além de recomendar atividades preventivas, a
MCC define um modelo consistente para associar cada atividade ao modo de falha
subjacente. O processo utilizado consiste na obtengdo de respostas a um conjunto
estruturado de questbes que identificam, sequencialmente, os seguintes aspectos do
equipamento:

- Funcdes principais O que o usuéario espera;

- Falhas funcionais Perdas de funcionalidade;

- Modos de falhas Eventos causadores das falhas;
- Efeitos das falhas Desdobramento das falhas;

- Consequéncias das falhas Impactos resultantes.

Com base nas consequéncias das falhas (no ambiente, seguranca, operagdo e a
economia do processo), a metodologia propde, através de uma ldgica estruturada, as
tarefas mais aplicaveis e efetivas para combater cada modo de falha, entre as
seguintes opcdes:

- Servigo Operacional Suprir, lubrificar, limpar;

- Inspecgéo Preditiva Detectar falhas potenciais;

- Inspecgéo Funcional Localizar falhas ocultas;

- Restauracao Preventiva Recuperar antes da falha;

- Substituic&do Preventiva Substituir antes da falha;

- Reparo Recuperar ou substituir apos a falha.

Na impossibilidade técnica-econébmica de uma ou mais destas atividades, a MCC
recomenda operar até que a falha ocorra e reparar, ou, em casos de ameaca a
seguranga ou ao meio-ambiente, realizar uma revisdo do projeto. A logica de decisédo
em geral é representada por um fluxograma, conforme representado no Anexo |.

3.0 - REQUISITOS

Para servir de apoio ao processo da MCC, um software de MCC deve prover suporte
para realizacdo e documentacdo de todas as etapas do processo. Para isto, deve
considerar ndo so6 a légica inerente ao processo MCC, mas suportar, entre outros, os
seguintes requisitos operacionais:

Integracdo — exportar dados em formatos acessiveis por outros programas;
Armazenamento — usar bancos de dados padronizados no mercado;
Importacéo — ler dados em formato s abertos padronizados (XML, etc.);

Exportagdo — publicar em formatos padronizados (HTML, XML, RTF);
Especificagcdo — seguir um padréo reconhecido sobre a metodologia MCC;

Instalagcdo — guiar o processo de implantacdo da metodologia;
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Replicagdo — permitir a multiplicagéo de resultados de analise;
Normalizagao — obedecer as normas internacionais de MCC,;
Documentacao — permitir o registro ilimitado de detalhes em cada etapa;
Multimidia — viabilizar a inclusdo de detalhes visuais, sonoros e graficos;
Ajuda—dispor de sistema de ajuda on-line para cada etapa;

Auditoria — possuir sistema interno de auditoria do processo;
Seguranga — adotar um sistema seguro de credenciamento para acesso;
Escalabilidade — permitir a operacao isolada ou em rede multiusuaria;
Acompanhamento — gerenciar as pendéncias de analise de cada item;
Otimizacao — calcular a frequiéncia 6tima para cada atividade;
Programacéao — distribuir as atividades em blocos de programacéo;
Multiplicidade — permitir a analise de multiplas instalacdes e sistemas;
Performance — reduzir tempo de acesso e trafego de dados em rede;
Controlabilidade — permitir o controle gerencial de dados e acessos;
Distribui¢&o — distribuir novas versdes automaticamente;

Centralizagao — facilitar a consolidagéo de servidores;

Recuperacéo — restaurar versdes anteriores de bandos de dados;
Integridade — incluir ferramentas de backup e compactacao de dados.

O sistema multiusuario descrito neste trabalho foi construido com tecnologia cliente-
servidor, para dar suporte a implantacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade
em grandes organizacdes, com multiplas instalac6es geograficamente distribuidas. O
programa é constituido de varios médulos e fungbes formando um sistema integrado,
com geradores de relatérios e acesso a bancos de dados. A figura a seguir ilustra a
correlagcdo destes modulos com as atividades tradicionais da MCC.
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abertura do sistema descrito neste trabalho, que identifica os principais modulos
disponiveis, apds a identificacdo e autorizacdo de acesso do usuario. O Anexo Il
relaciona as principais telas utilizadas pelo programa para interacdo com 0s
facilitadores e usuarios.

B Tecnix RCM

Administracdo

Relatdrios

Instalacies

MCC - Manutencio Centrada na Confiabilidade
RCM - Reliability-Centered Maintenance

Sistemas

Lista de Instalacdes

Sistemas por Instalacdo

Roteiro

Pendéncias

Auditores

Facilitadores

Sistemas por Auditor

Sistemas por Facilitador

—

Entradas e Saidas

R

Componentes

Entradas e Saidas Funcionais

Funcdes

Criticidades

Componenktes por Siskema

Interfaces

Funcdes por Sistema

Seguranca

Estrutura Fisica

Matriz Funcional

Estrutura Funcional

Backup

Compactacio

Ny

Funcdes por Funcio
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Modos de Falha

Replicacao

Matriz de Modos e Falhas

Falhas Funcionais

Modos por Componente

Sincronizacao

Auditoria

Reqistro de Auditoria

Lista de Modos e Falhas

Falhas por Funcao

Modos por Falha

)

Falhas por Modo

Tipos de Modos de Falha

Funcdes por Modo

Logomarca

Sintomas de Falhas

\V/

Plano de Manutencao

Actes Contra Falhas -~ Arvore de Decisao

Tipos de Atividades Analise de Decis3o Periodicidade

O lado esquerdo da tela de abertura contém varios botdes que dao acesso a varios
moédulos do sistema, tais como Roteiro de implantacdo, Relatérios disponiveis, Listas
de pendéncias, Administracdo de auditores, Administracdo de facilitadores, Critérios
de criticidades, Subsistema de seguranca, Acesso a bases de dados, Subsistema de
backup, Compactacdo de dados, Subsistema de auditoria, Registros e logs de
auditoria.

O lado dreito e central da tela ilustram, através de um grafo, a sequéncia tipica de
aplicacado da metodologia MCC. Cada n6 deste grafo corresponde a um botédo que da
acesso ao médulo correspondente, que ird suportar o facilitador na conducédo da
analise. Note-se a bifurcacdo desta sequiéncia, entre um ramo dedicado a analise da
estrutura fisica da instalacdo, e outro dedicado a analise funcional de cada sistema.
Na sequéncia, estes ramos se unem nos modulos de analise e decisdo da MCC,
produzindo os Planos de Manutencdo com a periodicidade 6tima para cada tipo de
atividade.

Para facilitar a aplicac@o desta sequiéncia, principalmente para os usuérios iniciantes,
o sistema disponibiliza um ajudante inteligente que virtualmente guia o usuario na
sequéncia de implantacdo da MCC em uma instalacdo. A figura a seguir ilustra a tela
de abertura deste assistente.



EE Guia de Implantacso

Guia de Implementagao

Este roteiro Ihe guiara na adaptacio do sistema Tecnix RCM as suas
necessidades, afravés das sequintes passos:

1 -Cadastro de Facilitadores & - Cadastro de Auditores

3 - Miweis de Criticidade 4-Tipos de Modos de Falha

b - Sintomas de Falhas B - AcSes contra Falhas

7 -Selecdo de Instalagies 0 - 3elecdo de Sistemas

- Selegdo de Componentes 10 - Selegdo de Fungies

11 - Selegdo de Falhas 12 - Selegio de Modos de Falha
13- Arvore de Decis8o 14- Analize de Decisdo

156 - Periodicidade da Manutencio

“oce poderd consultar e alterar qualguer destes passos
posteriorments.

Etapa 0 de 16

Cancelar

Cada passo instrui sobre a etapa atual, como ilustrado no passo 9 na figura seguinte.
O botéo “Configurar” permite o acesso ao modulo correspondente do sistema.



EE Guia de Implantacso

Selegao dos Componentes

Fara cada sistema cadastrado, vocé deve identificar e cadastrar os
componentes que fazem parte do sistema, que serdo relacionados
a0s modos de falha na analise MCC. Sugere-se cadastrar todas os
componentes dos sistemas, mesmo aquelas gue serfio analisadas
posteriorments.

Click no botdo Configurar para iniciar, complementar ou revisar o
cadastro de componentes de cada sistemna de suas instalactes.

Etapa 9 de 16 Configurar
[ 5

Todos os moédulos sdo suportados por um sistema de ajuda on-line sensivel ao
contexto, conforme ilustrado na figura a seguir. O exemplo mostra a ajuda contextual
disponibilizada para o cadastramento de auditores de MCC.

Cancelar < Anterior




 Tecnix MCC

File Edit Bookmark Options Help

Qontentsl Index | | FErint | | |
Auditores i

O formulario de Auditores @ utilizado para cadastrar os nomes dos auditores responsaveis pela auditoria do processo de
andlise da MCC.

D= seguintes campos e controles estdo disponiveis neste formulario:

« Nome - Infarme o nome completo do auditor

+ Login - Informe o login gque serd usado por este auditor.

« Descrigdo - Entre com urm texto descrevendo a pessoa responsavel pela auditoria.

A barra de ferramentas na parte inferior permite navegar, criar, salear, imprimir e pesquisar os registros, conforme a figura a
Feguir.

Eliminar Criar novo

Imprimir o] |Registro Hamero do Préxime | [Sair do
o registro registro registro anterior registro registro | [formulario|
| | | I — [ [
Sl #3216 ld e u
-, = =22 | Total:| [74

Ajuda
on-line

Primeiro
registro

Salvar o
registro

Pesquisar
05 registros

Total de
registros

Ultimo
registro

Yer Conteddo

Para os usuarios ja experientes, o programa disponibiliza uma barra de ferramentas
com botdes associados a cada etapa da metodologia, disponivel em todas as telas,
ilustrado na figura a seguir. A barra inclui links para as atividades correspondentes de
cadastramento e analise de Instalacdes, sstemas, componentes, funcdes, falhas e
modos de falhas, além das etapas de definicdo da arvore e analise de deciséo, para
escolha das atividades de manutencéo, concluindo com a definicdo da periodicidade
Otima de cada atividade. A sequUéncia natural de execucdo destas atividades é da
esquerda para direita, conforme indicado pela seta abaixo da figura.

&Instalagﬁes ﬂ:ESistemas €5 Componentes %Fungﬁes it Falhas ﬁModos ﬁ?ﬁﬂrvore de Decisdo @ andlise de Decisdo  [7] Periodicidade =

[
»

Em todo caso, o sistema disponibiliza um médulo de diagnéstico de pendéncias que
auxilia o facilitador ou usuério a determinar o que falta concluir, em qualquer estagio
de andlise de cada instalagédo, conforme mostrado na figura a seguir. Cada aba desta
tela contém as pendéncias de cada etapa, para cada item analisado.



EE Pendéncias

- Pendéncias

,|1_|1'] Instalacdes ] {E Sistemas Componentes l% Funcies ] %z: Falhas ] CK Modos de Falha ]
Codigo | Componente | FPendéncia -

|2 Eletrobormba Auxiliar Descrigéo

L[4 Tangue auxiliar Descrigio

[T Barbaleta Descrigéo

| [13 Respiro do Combustivel Descrigdo

|23 Camisa de Agua Descrigéo

| [28 Captadaor de Oleo Descrigéo

| [38 Disjuntor Descrigio

| (40 Tacdmetra Descrigdo

L[4 Matar de Partida Descrigéo
42 Chave de Ignigéa Descrigdo

[ 144 Evveionl aral Flameriefa ﬂ

Esta tela é utilizada principalmente por auditores e facilitadores do processo RCM. Os
primeiros podem também utilizar os relatérios de auditoria, ilustrados na figura a
seqguir.

EE Auditoria El EJ El |

- Auditoria de Modificagtes

Codigo do Log [-465547793 Chave [1.19
Tipo do Log |I |Inseru;§c| Formulario |C|:|mp|:|nentes
Usudrio MCC  [[ary Data/Hora [6/23/2005 3:02:30 PM
Usuario da Rede lIPS Estacdo ]ION‘rr

Descricdo da [de maneira a evitar que o radiador se amasse devido a press3o atrmosferica,, Sistema
Modificagdo |2 InstalacanSelecionada |, CodigolnstalacanSelecionada ,SistemaSelecionado
,CodigoSistemaSelecionado |10 -1539953818, ParteDe 0 3

Comentario

e R e e~ [E |

Esta tela permite ao Auditor monitorar todas as interagbes com o0 sistema,
identificando os usuarios e pontos da rede que foram utlizados para realizar
modificagcdes no sistema. Os tipos de modificagbes monitoradas pelo sistema de
auditoria sdo determinadas pelo Administrador do sistema, conforme ilustrado a
seguir.




E= Registro

- Registro de Auditoria

Tdpicao | Inclusdo | Exclusdo | Atualizagio |
id Instalagiies O
Sisternas
N Companentes O
(] Interfaces O O
[ Fungdes l |
[ Falhas U O O
Modos
=l Facilitadores U |
] Auditores O O
Criticidades U O O

Além dos Administradores, o sistema exige o cadastro dos Auditores, através do
formulario a seguir. Com o Login fornecido pelo Administrador, o Auditor pode
certificar cada sistema analisado. ApGs a certificacdo, qualquer modificacdo sera
registrada nos logs de auditoria, para revisao pelos Auditores.

EE Auditor

Auditores

- MHaome |.-'1'-.u|:|itu:|r'| Login |Auditor] ;J

Descrigao

lony Patriota de Siqueira

v e e sld eFEE—sl i

Facilitadores também precisam ser cadastrados para poderem ter acesso ao sistema,
através da tela a seguir. O login recebido dos Administradores permite aos
Facilitadores de MCC editarem os registros de analise, e realizarem modificacdes nos
resultados registrados. Caso o sistema ja tenha sido aprovado por um Facilitador ou
auditado por um Auditor, as modificacdes subseqiientes serdo automaticamente
registradas no log de auditoria, para certificacdo futura.




BS Facilitador

Facilitadores

- Nume|FaciIitale1 Login |Facilitador j

Descricao

lorw Patriata de Siqueird e

| % 9427 1 S e| EEE = ) ]| 9B

Todos os demais usuarios devem ser previamente cadastrados no sistema, atravées
do sistema de acesso e seguranca ilustrado na figura a seguir. Opcdes de seguranca
incluem, além do cadastro de usuarios, o cadastramento de grupos de usudarios com
direitos especificos, a alocagdo e modificacdo de senhas pelos administradores, e 0
teste de funcionalidade do sistema de seguranca.

BS Derenciamento de Usuarios e Senhas

- Seguranca

© i o B A4

Usuano atual: lony

Arquive do grupo de trabalho: D:\Projects\MCCARCH. mdw

Cada wusuario é alocado a um grupo especifico, tal como Administradores,
Facilitadores, Auditores, Observadores, Coordenadores, Avaliadores, conforme a
politica da organizacdo, aos quais sao atribuidos direitos e permissdes especificas
pelo sistema. Um usuario pode pertencer a mais de um grupo, segundo suas fungdes
e responsabilidades no processo da MCC. A figura a seguir ilustra a tela de
administracdo dos grupos de usuarios do sistema.

Evidentemente, estas telas s6 sdo acessiveis a usuarios cadastrados no grupo de

Administradores, aos quais sdo alocados direitos de administracdo e gestdo da
seguranca do sistema.
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BES Contas de Usudrios

- Gerenciamento de Contas de Usuarios

Usuario
Login:  [lony |

Azsociacao de Grupo

Grupos disponiveis: Membro de:
Auditares
Avaliadares
Coordenadores Adicionar > »
Faciltadores —
Observadores

< < Remover

Movo... | Excluir

ﬁ

5.0 - ESTRUTURA FiSICA

A primeira etapa na aplicacdo da MCC envolve a documentacédo dos sistemas fisicos
das diversas instalacdes que serdo analisadas, com o0 registro de suas principais
caracteristicas. A figura a seguir ilustra a tela de entrada de dados para cadastro de

instalacdes. Neste exemplo, ilustra-se um sistema composto por um maor a
exploséao.

E= Instalacées E||E]E|
Instalagdes
- Instalagin  [Mator a Exploséo Cédiga [1
Brsciican Replicar a Instalagdo —> | | |

combuztivel em energia mecanica de ratagdo de um eiko, através da A
explozdo de uma mistura de ar com o combustivel,

IJm kator a Explozdo & composto tipicamente de nove sistemas,

azzim denominadog;

- Siztena de |gnigao

- Sigterna de Contrale

- Sistema de Combustivel

- Sistema de Supervizao

- Sistema de Propuls3o o

3 M‘ﬁﬂ\@\“‘:" o

O diagrama esquematico de uma instalacéo tipica de um motor a explosao encontra-
se representado na figura a seguir, usado para exemplificar estas etapas.
11
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SIMBOLOS LEGENDA

Filtro
Medidor

Chave
Fusivel SISTEWDE CompwETiv
Reservatorio
Botoeira
Pressostato
Registro
Motor
Bomba

Distribuidor
Aterramento
Vaélvula

Relé
Termostato

SISTEMA
DE IGNIGAO

LI J /7

Resistor SISTEMA

DE
SUPERVISAO

Bateria

Retificador
Regulador
Disjuntor
Polia

—~<TSTENA aﬁ'_'ﬁ';;ﬂDA

Engrenagem

Dutode Gas
Corrente Alternada
Cabo Elétrico

Duto de Oleo

Duto de Agua

Duto de Combustivel
Resistor
Vela
Mancal

S

Nivel
Pedal

Bobina
Capacitor
Valvula
Captador
Respiro
Alternador

| ¥ P
N ;
I * -
gSTEMA ELETRI§O
Contato / / /
1

Shunt

B EUPSRZE S a4+ & (99l i 5 npmr S e oS 3801 < vl

ve > <o

Puxador

Nesta instalacdo, podem ser identificados varios dstemas tipicos de um motor a
exploséo, sendo evidentes os seguintes tipos:

Sistema de Ignigéo;
Sistema de Controle;
Sistema de Combustivel;
Sistema de Supervisao;
Sistema de Propulsao;
Sistema de Resfriamento;
Sistema de Partida;
Sistema Elétrico;
Sistema de Lubrificagéo.

Para analise desta instalagdo pela metodologia MCC, cada sistema deve ser
cadastrado no programa usando telas similares a da figura a seguir, que ilustra o
Sistema de Lubrificacdo deste motor a exploséo.

Note-se a inclusdo do diagrama esquematico deste sistema, extraido do diagrama
esquematico do motor acima. Outros arquivos multimidia, tais como fotografias, sons,
filmes, plantas em AutoCad, e planilhas eletrbnicas podem ser mostrados, e
associados ao sistema em andlise. Fotografias s especialmente indicadas para
documentar os componentes dos sistemas, permitindo usar estes cadastros como
verdadeiros manuais de treinamento.
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De— azsl

Sistemas
- | Instalacao |M|:|h:|raE:-:|:|||:|sa _| Cadigo |'I | e |

Sistema |Sistema de Lubrificagio Codigo |5

Auditor [ =] Facilitador | =]

Instalagao |h-1|:|t|:|r a Explozdn j
Descrigao Figura/Filme

0 Sistema de Lubrificag3ao tem como abjetivo fornecer lubrificante
para reduzir o atrita entre as partes maveis do motar. Compiie-se
principalmente das funcies de Armazenamenta, Circulacio,
Rezsfriamento e Purficacdo do dlea lubrfizante, sendo composto pela
bomba de dleo [27)], captador de dleo [29), carter [30], radiador de
dlen [28], valvula de redugdo [33), dreno de dleo, filtro de dleo [35].
microzwitch de pressdo do filio de dleo, walvula de retencio, suzpiro

Replicar o Sistema - | ] ]

Contexto Dperacional

Aprovacao do Facilitador ..

Aprovacao do Auditor __.

| #a|=1| | S| e @ |l 8

Cada sistema, por sua vez, € composto de varios componentes, cadastrados em
formularios conforme a figura a seguir, para o caso do Carburador do Sistema de
Combustivel do Motor a Exploséo.

E= Componentes

Componentes
- Instalagao |MD|£D[ a Explozao j Codigo |1 - 7
Sistema |Si$tema de Combustivel | Cadign |7 =
Componente |Carl:uurau:|u:ur Cadigo [10
Sigtema |Sistema de Combuztivel j Parte de: | j
Descrigao Figura/Filme

0 carburador realiza a mistura de ar & compustivel, além de reqular a
quantidade da mistura que & injetada noz ciindroz, 20b o comanda do
acelerador. Componente que forma a miztura ar-combustivel para ser
admitida ao mator. 0 combustivel & vaporizado no momenta em gque o ar e
acelera ao paszar opor um ponta mais estreito chamado difuzor. Como a
pressdo nesse ponto fica subatmosfénca, o combustivel da cuba sob
pressao atmosténca normal leva o combusztivel a fluir para a pazzagem de
ar, formando=g2 ai a mistura, Apesar de o carburador ser uma peca de
precizdo e agregar sistemas auxiliares como o de marcha-lenta, o afogador e

M= a|lsleEEE—o sl

Cada componente possui em geral varios modos de falha, que podem ser
cadastrados utilizando a tela ilustrada na figura a seguir.
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EE Modos de Falha E”EJEI
Modos de Falha

- Instalag@a  [Motor a Explosdo _~| Cadigo |1 -

Sistema |Si$tema de Combustivel | Cadigo |7 = S
Compaonente |Earburadu:ur _~| Cadigo |10 =
Modo de Falha |Earburadu:ur Sujo Cadigo |1

Componente ]Earburadar j Criticidade |Marginal j
Tipo |DER | Sintoma  |R&N |
Dezcricao Efeito

b otor ndo funciona ou falha em regime ou gera
propjrio combustivel, ou de rezidios de explozdes no cartburador

‘Sugeira trazida pelo ar de alimentagao, pelo
rombnztan

Arvore de Decisdo . Analise de Decisao .
M ﬁ ; Registro:| [39
i : Total:||158

Estes componentes formam a estrutura fisica da instalacdo, que pode ser editada
utilizando o navegador estrutural ilustrado na figura a seguir. O navegador estrutural
permite a navegag¢do em cada instalagdo, pelos sistemas e componentes, até os
modos de falhas correspondentes. A janela esquerda do navegador ilustra a
composicao hierarquica do motor, iniciando pelo nivel mais alto da instalagéo,
seguindo-se pelo nivel inferior dos sistemas e componentes, até a base da hierarquia,
formada pelos modos de falha de cada componente. Nesta janela, todos os itens
podem ser arrastados para novas posi¢des, eliminados ou editados, utilizando a
janela do lado direito.

ES| Estrutura Fisica EJEIE'

= tatar a Explos3o P Instal agﬁes
+ E Sisterna de Combustivel -
-l Sizterna de Cortrole Instalaga  [Motar a Explosio Cédign |1

+ Balancinz

4] Corente Descrigio Replicar a Instalagdo ---» I [
- Eixo de Comando Um Matar a Explos&o & composto tipicamente de nove sistemas, ~ Figura/Filme
+ Tuchas azsim denaminados:
El Yalvula de Admissdo ] ]
+ ﬁ Aszento das wélvulas desgastados - Sistema de lanicEo

- Sistemna de Contrale
- Sisterna de Combustivel
- Sisterna de Supervizdo

+ ﬁ W alvulas com hastes danificadas
+ ﬁ Y alvulas com molas com fadiga

+ 2 Valvulas desajustadas - Sistema de Propuls3o
1 ﬁ W alvulas desgastadas £ Sistema de Fies_friamento
42 Vahulas folgadas - Sisterna de Partidd v

] Walvula de Escapamento
+| Walvula de Injegio
Sigterna de Ignigdo
Sisterna de Lubrificagdo
Sisterna de Partida

Slstema de Propulsao
AT

1 -

|Instala|;ao. Motor a Explosao

6.0 - ESTRUTURA FUNCIONAL
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Além da estrutura fisica, cada instalagdo possui uma estrutura funcional, determinada
pelas funcbes desempenhadas por cada sistema. A figura a seguir ilustra a tela
utilizada para cadastrar cada funcéo de cada sistema.

B Fungoes
Funcgdes
- InstalagBn  [Motor a Explos3o | Cadiga [1 - 7
Sistemna |Sistema de Partida | Cadigo [3 =
Cédige: [3 Sistema  [Sistema de Partida =]
Cadign |3 Fungao |F|:|mecer combustivel durante a partida
Descricio Replicar a Fungao ---» |] j

Durante a partida do motar, € necessano um aumento inztantaneo da guantidade de combusztivel injetada no
sistema de alimentagdo, uma vez que a sucgdo incial de combustivel pode zer insuficiente para aspirar o
combuzstivel na quandidade necesséna.

v|MEs sk <EEET— S|

Cada funcédo, por sua vez, pode falhar de varias formas. Estas falhas sé&o
cadastradas utilizando a tela da figura a seguir.

BE Falhas Funcionais

Falhas Funcionais
- Instalag@a  [Motor a Explasdo _~| Codiga |1 -
Sistema |Si$tema de Comnbustivel _~| Cadigo |7 = A4

Funi3o |E|iminar impurezas do cormbustivel j Cadign |3 -

Codigo |1 Fungdo  |Eliminar impurezas do combustivel -]
Falha |Eu:untaminau;§u:u ou entupimenta do fluxo de combustivel
Descricdo Replicar a Falha ---» I | |

Impurezas no combuztivel pode ser oniginaria do préprio cormbustivel, do seu meio de tranzporte e
armazenamento, tal como ferrugern despreendida do tangue, ou introduzida nas tubulagtes e sistema de
bombeamentoj para o carburador

el e e [E

As func¢des também formam uma estrutura hierarquica funcional da instalacao, que

pode ser editada utilizando um navegador funcional ilustrado na figura a seguir. O

navegador funcional permite a navegacdo em cada instalacdo, pelos sistemas e

funcdes associadas, até as falhas correspondentes. A janela esquerda do navegador

ilustra a composicao funcional hierarquica do motor, iniciando pelo nivel mais alto da
15




instalacdo, seguindo-se pelo nivel inferior dos sistemas, fungbes, até a base da
hierarquia, formada pelas falhas de cada func&o. Nesta janela, todos os itens podem
ser arrastados para novas posi¢oes, eliminados ou editados, utilizando a janela do
lado direito.

E | strudura Funcional

Hky P olor @ Bxplesio

: Sistemas
Imszanal o combetivel pala ame - A = = =T 0 3 =
onhiola & velocid=de do maoto | ! legu IHHII‘:EW’“ _I digo | _J W | |

et impuregas do com b el

B Cortamina®a cu - r Sistema [Sisherna ce Combustivel Cédico [7
i Corbanmnag®o o erhupineio Auditer | =] Facilitados | |
+ isturar o ar com combistivel
i
+ g Tianepaitan o combiu i para om frateiae mmaEmﬂﬁu FiguraJ/Filme: =
L, latomeice Dorinale 0 Skeiama 0o Comouesied lem como oopy 0 amerkat o oy com
= 5'39""'5":‘3'@'3'3' ; Lrs mishoes de s fenmbostivel, necesdia a0 processs de o [
= & Dizsivar 2 mistura de ar-camoustive combidan Compoe-oe car hargies de mszenamanio, ichas =\l ]
fﬁ Wetiga a - combustivel ndo da Putificacio, Sosdemcda, Aimentacia o Exastie, sorwde fumads  — E
L ﬂ siiltﬂ'l:ﬂ de Lubrficscin el barue o= combustivel |16, e do combusiivel (141 iesmio do
- conbisieel [12], barka [15], e [12] caburadar (10, barholeta do
x Ef"fﬂﬂw*mmr i scrleracke [11], &l o a1 || com shefady, calebsadni (3= -
+ [ o 5 parbes miusEs © 5 S 6 k 5
5 Puilica o dao de Lbicagia Contexto Opevacional Heplica o Siztema - ] 4 —
+ g Aochizr o flea de hiniizagio Aprivag o o Faciitado ..
v I F Sictema de Partida - A pravacio do Auditer ... =]

IEim:-u: Siatema de Combustivel & @‘j

A correlacao entre os modos de falhas dos componentes e as falhas das funcées é
estabelecida em uma matriz, conforme ilustrado na figura a seguir. Cada modo de

falha de cada componente do sistema selecionado € correlacionado com as falhas
funcionais correspondentes.

Esta arquitetura permite a correlacao ilimitada de cada modo de falha com cada falha,
e vice-versa, permitindo maior flexibilidade na modelagem da instalagdo. Assim, um
modo de falha pode provocar multiplas falhas no sistema, assim como cada falha
pode ser provocada por varios modos de falhas de diferentes componentes.
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s L o]
Matriz de Modos e Falhas
aEEEEIEIEIEEFIEE T I |
v | EEEEEEEEEER
Instalacdo Cadign |1 z g* é i i i i i i i i i 4
= Y o |8 |or far & |or for (& |o g o
|MotoraExplosao =] & % == % slslzl55 |2
Sistema Cadigo |9 - 2 8§ g “% g gg §§ g &
|SistemadeSupewis§0 =1l = ﬁ % 5 g‘ = % = | & & g -
= = [ |, = |2 | Qs
Funco Cédigo - § T % g g £ g SiElE
| = | EREFIEFIE| R ,
Componente  Codigo - R E & %
| =]
Modo de Falha AlBIc|DJE[F[e]H] I JJ]K] L[m[M[a]rP]Q]R]S]T]U]V][w] x]¥][Z]~
Shunt Aberto miinii sl iiniinicisis il A EEEEEIEEEIENE
Shunt Curtocircuitado OO | OO0 0 0|00 O ) E ) EE E EE E E | EE E E EE E
Sonda Térmica aberta DDDDDDDDDDJ
Sonda Térmica curtocircuitada O B O OO 00 OO0 00 B B @ EEEE EEEEEBEERR R
Tacimetro Desajustado Oo0O0OMO00CMO000E B B EBEEBBEEEBEBEEBE B BB B
Tacimetro Desconectado O0O0MOO0O00000E B EBEBRREEBEEREREREREERE
A e T O |_||7||_||_||_||_||_||_||_||_||_|lﬁ@@@@lﬁ@@@@@@@”ﬁ@ﬂ
e 2% 7 = Reqgistro:| (9
4 ¥ 5? I
t**f‘m‘ﬁ —52{‘“@@ Total|[a q‘ﬂ

Cada marcacédo nesta matriz estabele ce uma relagdo de causalidade possivel entre o
modo de falha listado na horizontal, com a falha funcional listada na vertical.

Esta correlacdo também pode ser estabelecida utilizando listas de associagdo de
modos de falha com as falhas, conforme ilustrado na figura seguinte.

& Matri AEE)

Lista de Modos e Falhas
Inztalagao |M|:ut|:|r a Explozdo j Codiga 1 -
Sistemna |Sistema de Combusztivel | Cédign |7 % e
Fungao |.~’-'-.rmazenar o combustivel para o motor = | Codigo |1 -
Componette |Ace|eradnr _~| Cadigo |58 =]
Modo de Falha Falha Funcional
Wentilador quebrado _~ ||Falta ventilagio forgada =
Yentilador empenado _~ ||Falta ventilagio forgada =
R adiadar sujo = Agua ndo esfia no radiador o=
R adiador furado d Aqua ndo esfia no radiador =]
A adiador entupido =i Aqua ndo esfiia no radiador =
- - iy - Registro:||1
4 = %‘ A==k I
@ ._ff M ‘ﬁj‘ééﬁj‘ =71 ‘ Ié Total:| (150 Q‘ $I ‘ ﬁ

Cada linha nesta lista estabelece uma relacdo entre 0 modo de falha da esquerda
com a falha funcional da direita. Estas listas e a matriz de modos e falha podem ser
filtradas entre instalagdes, sistemas, fungdes e componentes, pela escolha adequada
dos filtros na parte superior da tela, facilitando a associagéao.
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7.0 - ANALISE

Tendo modelado as estruturas fisica e funcional de uma instalacdo, a préxima etapa
da metodologia MCC ser& a analise dos requisitos de manutencdo. Os modos de
falha que serdo avaliados serdo determinados apds uma analise prévia de criticidade.
A figura a seguir ilustra o cadastro de niveis de criticidade que serdo adotados pela
organizagédo proprietaria da instalacgao.

BS Miveis de Criticidade g@g|

- Niveis de Criticidade =
Hivel lgnore Descricao

Catastraficao ~  |Uma falha praduz um Efeito Catastrofico se ela pode causar a morte de seres humanos, ou
Critico (~  |Uma falha produz um Efeito Critico quando ela pode causzar ferimento severo ou mesmo a me
Marginal {~  |Uma falha produz um Efeito Marginal quando pode causar ferimento leve ou dano de pequer

b irinnio tv  |Uma falha resulta em um Efeito M inimo quando provoca congequéncias reduzidaz na operag
Inzignificante & [Finalmente, uma falha produz um Efeito Insignificante quando for insuficiente para cauzar fer

Al &

V|14 E || S @ s — ]|

Apenas os modos que ultrapassarem niveis minimos de criticidade serdo analisados
pela légica de decisdo da MCC.

A quantidade e descricdo de niveis de criticidade é definida pelo Administrador do
projeto de MCC, sendo especifico de cada organizacdo. O programa permite o
cadastro de um numero ilimitado de niveis de criticidade, com descri¢cdes detalhadas
de cada nivel, conforme ilustrado na figura a seguir.

MNiveis de Criticidade

- Nivel [Critico * Ignore

Descricdo

Idma falha produz umn Efeito Critico quando ela pode causar ferimento severo ou mesmo a morke, ou dano A
significante ao sisterna ou meio-ambiente, rezultando na perda da mizsdo da instalacdo. Embora menos grave
que a morte, a possibiidade de ferimentos severos em seres humanos exige medidas também criticas. Ja a
dimensio dos danos significantes, e suas consequéncias, dependerdo da aplicacdo e importancia do

' SE

o

ol =) SR —

Aqueles modos de falha que possuirem niveis de criticidade acima dos niveis
selecionados pelo botdo de selegcao 1gnore” acima serdo submetidos ao processo
formal de andlise de consequéncias da MCC. A figura a seguir mostra a tela utilizada
para avaliar as consequéncias de cada modo de falha.

™)
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B Arvore de Decisdo

Arvore de Decisio

’ Inztalagao |M|:utu:ur a Explozdo j Cadigo m
Siztema ]Sistema de Resfriamento j Cadigo m ETd
Companente [ventilador | Cadiga [200 -]
Modo de Falha [Ventiadar empenada Codiga [2
Falhas Associadas Fungdes Associadas
P |Falta ventilagdo forgada P |Resfriar a dgua do sistermna

V¥ A falha ou seus efeitos 350 evidentes para o operador ou usuano da instalagao?
W A falha ou geus efeitos afetam a seguranga de pessoas/instalagfes ou meio ambiente?

[ A falha ou seus efeitos afetam a operagdo ou economia dos processos/instalagoes?

Consequéncia: ESA - Segurancga/Ambiental Evidente Im

Aquecimento excessivo do motor, com pozsibilidade de fusdo do sistema matriz.

e e e T L

Trés questdes formam a parte principal deste médulo, suficientes para estabelecer a
classe de consequéncias das falhas, segundo a metodologia MCC, entre quatro
opcoes:

ESA - Seguranca/Ambiental Evidente;
OSA - Seguranga/Ambiental Oculta;
EEO - OperacionalEconémico Evidente;
OEO - OperacionalEcondmico Oculta.

Estas opcdes correspondem a parte inicial da l6gica MCC, segundo o fluxograma do
Anexo |, e determinam as etapas o0 conjunto de atividades de manutencao aplicaveis
no combate ao modo de falha. Cada opc¢ao deve ser explicada no item Descricao,
com as razoes para sua escolha, uma vez que terdo consequéncias sobre as etapas
subseguentes da metodologia.

Tendo escolhido a conseqiiéncia de cada modo de falha, a proxima etapa da MCC
exige que o analista avalie cada tipo de atividade quanto a aplicabilidade e
efetividade no combate ao modelo de falha em andlise. A figura a seguir ilustra a tela
utilizada pelo programa para suportar a decisdo do analista, através da resposta as
guestdes determinadas pela l6gica MCC (Anexo ).
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BES Andlise de Decisdo

LEX

Analise de Decisio

- Instalagaon 1MDtDraEHp|DS§D _~| Cédiga [1 ¥
Sistemna |Sistena de Resfiamento | Cadign 1 T

Componente ]‘-.-"entiladu:ur

_~| Cadige [20 -

Modo de Falha 1Ventiladu:ur quebrado

Codigo |-|

Falhas Associadas

Fungdes Associadas

b [Falta ventilagéo forgada

Consequéncia: OED - Operacional/Econdmico Oculta

Analize | Atividade 1Heparar [tela protetara?)

O o o

Uma Mudanca de Projeto é justificavel?

Um Servigo Operacional é aplicavel e efetivo?
Uma Inspecao Preditiva é aplicavel e efetiva?
Uma Hestaurag3o Preventiva & aplicavel e efetiva?
Uma Substituicao Preventiva & aplicavel e efetiva?
IIma Inspecao Funcional & aplicavel e efetiva?

Uma Manutengao Combinada & aplicavel e efetiva?

b |Fesfriar a dgua do sistema

AcSo Comretiva ]ﬁ
Tipo de Atividade [ |
m‘ Frequéncia m

Calcular Penodicidade ... I

| %7 |94 2E| 21| S

kel <

Registro:| |1

Total:| (158

2

|48

Todas estas etapas podem ser visualizadas no plano de manutencdo, uma planilha
gue permite 0 acesso a todas as etapas da metodologia MCC, conforme ilustrado na

figura a seguir.
Cod|  hstadagsn | Cod Sititerma Cid| Cormeorenie | Cod Fungan Cid Faila =

L ¥ § Motors Expleda ) 1.0 |Sistorn da Propolade | G2 Geess de Exar 191 Ewpladic 2 rishas arconbostival| 1.013  Contarnagda das Gases
| [ 1 Wolora Explesda 1.9 _Sl:t:ma de Propudsdo 1T  Biels 191 Esplodir a mizhora arcombustivel. 1,912 Forainsuiciente da bieks |
- 1 Moloras Explosdn . 1.8 | Sistema de Propadsan 8 Cajalmsdor 181  Esplodir a miztrs ar-combostivel 1,812 Esxcesso de geses ro escapamer
|| | 1 Mitora Exphxads 1.9 | Sietema de Progidsda . 9 Silemisdid 199 Esplodii 4 mishes a-combostivel. 19011 Fuido exessie e sxsst b
| | ! Mulora Ewplesda | 1.9 | Bistema da Progdsdo | 32 Mancal 191 Espladira rshes arcombustival, 1.91.4  ibragdo axcassma do motar
| | | kiolors Explemda 1.9 | Sistema de Propusdo . 26 Vimbeguim 1491 Espladir a mishurs arcombuostivel . 1,913 Targue insuficienls da wrabreguim
- 1 Milor s Exphoeda - 1.8 |Siefenia da Propdada 61 Pletdo 191 Espladir 3 misturs ai-combstivel 1.8.1.1  Forga Ingifcients do flstfa
. | Molora Expbosdn 1.9 | Sietema de Prigadsdo - 51 Clindm 191 Esplodir 3 mishes a-combisstivel 1911 Fala comprasssan no cilindm
| | 1 Molora Explesda . 1.9 | Bistema da Progadsda | 51 Cikndra 19.1 Espladir a mishes arcombustival . 1911 | Fala comprasgdo na cilindro
| | | Wolora Explosda . 1.8 _Si:t:ma de Propdsdo . 51 Ciindra 191 Espladir a mizhrs arcombu=tivel . 1911  Faka compressdo no cilndro
| | Molors Exphoedo 1.8 | Sietema da Prigulado . 51 Clindm 191 Espladir 3 msies sr-combsstivel 1811 Fals compragedo no cilindrn
| | 1 Wutoras Exphoadn | 1.9 | Sisfema da Fropusdn 51 Glindm 131 Esplodir @ mishes aecombostival 1211 Fala comprassao no cilindno
| | 1 Molora Ewplosds 1.9 | Bistea da Propolsdo | 62 | Geses de Exal 1930 Transrakr o torque do mofar 1823 |Conteranagda dos Gases
| | 1  Woloras Explosda 1.9 | Sistema de Propalsdo 17 Biels 1932 Tran=mir o torgus do molar 1822 Fomainsuiciente da biels
- 1 Molors Exphoedo - 1.8 |Sitema da Propulgdo | 3 Calalesdon 182 Trangmiki o lorgpse dd molar 1B22 Exiagan de (e fl st me
| | 1 Mitora Esphsda | 1.9 | Sistama da Progidsdo . 3 Bllenciadm 132 Transmidk o tomgue 6o molar 1821 Fudo axcasam ra exaesi o

i drdars Fenbvzdn - 10 Wlaneal 197 Tennowtr nteem e de amar 1074 [Whhrardn aveacems e amar

*'-tlnrnm: da Prrewdadn 92

-

o

Escolhidas as atividades aplicaveis e efetivas para combater cada modo de falha, a
tarefa seguinte sera a definicdo do intervalo entre estas atividades. Um modelo
matematico de otimizacdo (9,10) é utilizado para determinar a frequéncia de
manutencdo que otimiza qualquer indicador de qualidade desejado pelo analista. A
figura a seguir ilustra a tela do programa que implementa esta funcionalidade.
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B=F

b Dariadicidaie daManitencin - [E |EEI

- Instalagaon |MDtnraE:-:pIu:us§u:u | Cadiga |1 hd
Sistema |Sistema de Resfriamenta _~| Codiga |1 - hT4

Periodicidade da Manutengao

Componente |"u"enti|ad|:|r ..Li Codign (20 -
Modo de Falha |"»-"entilau:||:|r quebrado Codigo: |'I
Falhas Associadas Fungides Associadas |
P | Falta ventilagdo forcada b |Resfriar a agua do sistema

Atividade  |Reparar [tela protetora?)

Confiabilidade e Mantenabilidade Tempo de Preventiva | DM
Taxa de Defeito | ajh | Tempo de Corretiva | 0l h |
Taxa de Falha | ajh | Tempo de Reparo | 0| h |
[ RETORNO|| PREVENTIVA|| CORRETIVA || REPARO | FREQUENCIA
Calcular
| | | 0| 0] 0

5| & S|l e — = ]|

Note-se que o indicador de qualidade que sera otimizado, e que mede o retorno
obtido da manutengdo, deve ser escolhido pelo analista, junto com as taxas de
retorno unitarias para cada manutencgao preventiva, corretiva ou reparo. Usualmente,
um dos seguintes indicadores € utilizado para otimizar a manutencdo, embora
gualquer indicador escolhido pelo facilitador possa ser otimizado:

FIE
DIE
FPP
PPP
DNS
PNS
FEI
DEI
IDP
CVE
cvc

Frequéncia de indisponibilidade do equipamento;
Duracéo da indisponibilidade do equipamento;
Frequéncia média de perda de producéao;
Probabilidade de perda de producéo;

Demanda média de producéo ndo suprida;
Producao média ndo suprida;

Frequéncia equivalente de interrupgdo da producéo;
Duracdao equivalente de interrupgcao da producéo;
indice de descontinuidade de produc&o;

Custo variavel empresarial;

Custo variavel do cliente.

8.0 - RELATORIOS

Além das telas interativas, o programa disponibiliza um conjunto de relatérios
impressos para uso pelos analistas, facilitadores e auditores, conforme listado no
Anexo lll. A figura a seguir ilustra o formulério utilizado para selecionar o tipo de
relatério desejado.
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- Relatarios

Efeitos e Criticidades ~
Matriz Funcional

Matriz de Componentes e Fungdes

Modos por Componente

Modos por Falha

Fungdes sem Componentes

Componentes sem Funcdo

Fungdes por Componente

Componentes por Fungao

Modos Mo Ignorados

Modos Ignorados “

Cada relatério pode ser parametrizado ou filtrado em funcéo do interesse do usuario,

pelo formulario ilustrado a seguir, apresentado antes da impresséo ou visualizagédo de
cadarelatorio.

ES Selecdo do Relatério: FMEA

|nstalacan || j Codigo
Sistema | _~| Cadigo
Fungao | j Cadigo
Falha | j Cadign
Componente | j Cadigo
tada | | Codigo

Este formulario permite filtrar os dados que serdo incluidos no relatério solicitado,
através da escolha dos seguintes itens:

Instalagcdo — apenas os dados da instalagéo selecionada seréo incluidos
Sistema — inclui apenas os dados do sistema selecionado da instalagdo acima
Funcdo — apenas os dados referentes a fungéo selecionada do sistema acima
Falha — inclui apenas os dados da falha selecionada da funcdo acima
Componente — apenas os dados referentes ao componente do sistema acima
Modo — apenas dados do modo de falha selecionado do componente acima.

Cada item pode ser escolhido também pelo cédigo correspondente, segundo o
padréo de identificacdo adotado na organizagao.

As figuras seguintes ilustram extratos de alguns destes relatorios.
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FMEA - Fatlure Mode and Effects Analj,rsis|

T Teoer o Eig hore

2 eeavn de Cembuzcral 7

TT Fungie TATahs L0 Meds deTah Heis daTabia Creri
I T I\f.l.n.'.l o oL | s Tea o I T |.5. T arfamal r'l.ﬁ.lu T |r.|.r.Ju! I
|
T |r.|.r|'J:|. I
e | |
Tretalagio Processo de Decicio Sirtena
1 Mecer s g bose Hoownn 4 Fad rinence 1
AL AP I M TV AT,
Aniiliss IE{IEIE[E &
[
Msded=Faha [ I [ i
STAEE— O 00000 O[] eeeems
[ O OO onenonorE=—
P chesons bk E D E D E D D D D D i
o gk O F U0 O 0O Bl O ] [ e s
Tretalagio Mairiz de Modos e Falhas Sirtena
1 Thever s Evp bode Hoowns d Fad rinence 1
FIER T3
E|ELE
Faha E
Keds daFaha
e 0B 0000000000000 00000000000
o ch e Lk OO0 0P O000000000000000000000
[ b e D00\ 0000000000000 000000000
[frrme s O 0B 0000000000000 0000000000
[Eruriea o = e O T T T e e e B A I
- Componentes Incompletos
L] SI'I"*“‘*;E“ . COMPONENTES INCOMPLETOS
C0  Conponende
1 Moter 2 Explosio
1 A Etan a de Fesfrinm ente
1z Ve de Fpaste
Puaslansias : Doscrigho
19 T s et
Praalaming : Ths crighle
> Flhas
IN  Bwialagio
51 Seberna
FU Furg i
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9.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou um resumo das caracterisicas de um sistema de apoio a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade. As generalidades do sistema e solucdes
propostas permitem sua aplicacdo a praticamente qualquer tipo de equipamento e
atividade industrial. Sua implantacdo em equipamentos de uma empresa de geracao
e transmissdo de energia foi testada e acompanhada por seminarios onde os
gerentes de manutencdo analisaram o0s resultados descritos, como suporte do
processo decisorio.

10.0 - ANEXOS

Anexo | — Ldgica de Decisdo da MCC
Anexo | — Telas de Entrada de Dados
Anexo | — Relatorios

11.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) SIQUEIRA, I.P., Fiabilit¢ dés Appareillages de Protection et son Impact sur Iés
Performances dés Reéseaux, Conférence Internationale dés Grands Réseaux
Electriques, CIGRE, Paris, 1996.

(2) SIQUEIRA, I.P., Processos de Decisdo Markovianos em Sistemas de Seguranga

e Protecdo, Tese de Mestrado em Engenharia de Producdo, UFPE, Recife,
1999.

24



@)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
9)

(10)

SIQUEIRA, I.P., Impact of Protective Apparatus and Maintenance Scheduling on
Power System Performance, 4th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems, Rio de Janeiro, ELETROBRAS, 1994.

LYONNET, P., Optimisation d'une Politique de Maintenance, Technique &
Documentation, Paris, 1993

SIQUEIRA, I.P., Analise de Riscos de Adiamento de Manutencdo em Sistemas
Eletricos de Poténcia, XVI Seminario Nacional de Geragdo e Transmisséo de
Energia Elétrica, CIGRE, SP, 2001.

ALMEIDA, A.T., SOUZA, F.M.C., Org., Gestdo da Manutencdo — Na Dire¢éo da
Competitividade, ISBN 85-7315-273-7, Instituto de Desenvolvimento da
Engenharia de Producao — Recife, PE, 2001

MOUBRAY, J., Reliability-Centered  Maintenance, Butterworth-Heinemann,
London, 1994.

NORRIS,J.R., “MarkovChains”, Cambridge University Press,Cambridge,1997.
SIQUEIRA, I.P., Freqiiéncia Otima de Manutenc&o Centrada na Confiabilidade”,
Seminario Internacional de Mantenimiento Y Servicios Associados, CIER,
Cartagena de Indias, Colémbia, 2003.

SIQUEIRA, I.P., “Optimum Reliability-Centered Maintenance Task Frequencies

of Power System Equipments, 8th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems, lowa State University, lowa, USA, 2004.

25



Seuanga
Ambienld

Eenuign Frecenio B

i ecional . Fylohe (e ERILD?

ol y

Fredi 18 . II:IIIIE!II.IE

Man utengaa
Com hinala

omhinechoie Rere

Fylohele ERlO?

Anexo | — Logica de Decisdo da MCC

Sim

Operadond

Eenuign Frecenio B
FyioAE| £ EEILD?

5 Ehaé
eyjdenk

Servign

O eracio nal

a0

Zenign Frecenin B
Fylimel ¢ ERILD?

[[1)

1o

ITTRE
Frepi v

omhinechoie Rere

Fylohele ERlO?

Manu fngan
Camhinada

meie Froglok
AEl el

26

i o i Esinin

Erylicheie ERILD?

siumio ! i
Fyliheie ERILD?

£ Ut i i Preve i
Eryliche|e ERILD?

repeghn Funcion ¢
Fyloke| ¢ ERID?

omiinechoie e

Fylohe| e ERILOT

mnie Froelok
AENEn?

Reparu
Funain nal

Surana
Ambienld

Hergo
Cperacional

Zenign Frecenin B
Fylimel ¢ ERILD?

raoetnie Eximo, ' N cpean
E AyloAr (£ EEILD? l Fredi]

ot runiin, '
! Fylite| ¢ EEILD? 'I ST

b st igan

£ Ll | i i Prewe i
Eryliche|e ERILD?

repeghn Funcion ¢
Fyloke| ¢ ERID?

IR PXanu & gao
Comhinada

omiinechoie e

Fylohe| e ERILOT




Anexo Il —Telas de Entrada de Dados

Tela

Descricéo

Acéo contra Falha

Edicéo de tipo de acdo contra falha

AcoOes contra Falha

Consulta aos tipos de acéo contra falha

Analise de Decisdo

Analise de consegliéncias de falhas

Auditor Cadastramento de dados de auditor MCC
Auditores Consulta aos dados de auditores MCC
Auditoria Consulta aos registros de auditoria

Arvore de Decisdo Aplicacao da légica de decisdo da MCC
Browser Navegador pela estrutura funcional
Componentes Edicdo de caracteristicas de componentes

Componentes por Sistema

Associacdo de componentes a sistemas

Criticidade

Edicado dos niveis de criticidade adotados

Criticidades

Classificacdo dos niveis de criticidades

Datasource

Escolha da base de dados da MCC

Entradas e Saidas
Entradas e Saidas Funcionais

Interfaces funcionais entre os sistemas
Interligac &o das funcdes entre sistemas

Estrutura

Navegador pela estrutura fisica

Facilitador Edicdo dos dados do facilitador da MCC
Facilitadores Lista de dados dos facilitadores da MCC
Falhas Edicdo das falhas funcionais dos sistemas
Falhas por funcdo Consulta as falhas funcionais por sistema
Enviar E-mail Envio de relatérios da MCC por e-mail
Exportar XML Exportacdo de relatérios em formato XML
Funcbes Descricdo das funcdes do sistema
Funcdes por Sistema Consulta as funcdes de cada sistema
Iniciar Tela de abertura do programa
Instalacbes Consulta aos dados das instalacfes
Interfaces Edic8o das interfaces entre os sistemas

Lista de Instalacdes

Consulta as instalacées cadastradas

Lista de Modos e Falhas

Consulta aos modos de falhas das fun¢des

Matriz de modos e Falhas

Correlacdo de modos e falhas associadas

Matriz Funcional

Correlacéo entre as funcdes dos sistemas

Modos

Edicdo dos modos de falha das funcdes

Modos por Componente

Consulta aos modos de falha por componente

Modos por Falha

Edicdo dos modos de falha das funcbes

Pendéncias Consulta as pendéncias de analise da MCC
Periodicidade Definicdo da freqiiéncia 6tima de manutencéo
Plano MCC Planilha de planejamento de tarefas da MCC

Sintoma de Falha

Edic&o de classes de sintomas de falhas

Sintomas de Falha

Consulta de classes de sintomas de falhas

Sistemas

Edicdo dos sistemas das instalacdes

Sistemas por Auditor

Consulta aos sistemas alocados por auditor

Sistemas por Facilitador

Consulta aos sistemas alocados por facilitador

Sistemas por Instalacéo

Consulta aos sistemas alocados por instalacéo

Tipo de Modo de Falha

Cadastro dos tipos de modos de falha

Tipos de Modo de Falha

Consulta aos tipos de modos de falha
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Anexo lll—- Relatérios

Titulo Relatorio

Analise Resultado do processo de analise da MCC
Auditoria Conteudo dos registros para auditoria
Componentes Lista dos componentes dos sistemas

Componentes Incompletos

Lista dos componentes com dados incompletos

Componentes por funcdo

Lista de componentes por funcdo do sistema

Componentes sem Funcéo

Lista de componentes sem funcdo associada

Contextos Operacionais

Contextos operacionais por sistema

Efeitos e Criticidades

Efeitos e criticidades de cada modo de falha

Falhas Descricdo das falhas por funcéo dos sistemas
Falhas Incompletas Lista de falhas com dados incompletos

FMEA Failure Mode and Effects Analysis

Freguéncia de Manutencao FregUéncia 6tima de manutencao por atividade
Funcbes Descricdo das funcfes de cada sistema

Funcdes Incompletas

Lista de funcdes com dados incompletos

Funcdes por Componente

Lista de funcdes associadas a componentes

FuncBes sem componentes

Lista de funcdes sem componentes associados

Instalacbes

Descricdo das instalacées

Instalacfes Incompletas

Lista das instalacbdes com dados incompletos

Matriz de Componentes e Funcoes

Associacdo dos componentes com as funcoées

Matriz de Modos e Falhas

Associacdo dos modos de falhas com as falhas

Matriz Funcional

Associacéo entre as funcdes de cada sistema

Modos Ignorados

Lista de modos de falha sem funcdes

Modos Incompletos

Lista de modos de falha com dados faltantes

Modos Nao Ignorados

Lista de modos de falha com funcdes definidas

Modos por Componente

Lista de modos de falha por componente

Modos por Falha

Descricdo de modos de falha da instalacéo

Niveis de Criticidade

Descricao dos niveis de criticidade adotados

Planilha MCC

Plano de manutencéo segundo a MCC

Plano de Inspecao funcional
Plano de Inspecéo Preditiva

Lista de atividades funcionais por sistema
Lista de atividades preditivas por sistema

Plano de Manutencao

Lista de atividades de manutencao por sistema

Plano de manutenc&o combinada

Lista de atividades combinadas por sistema

Plano de Mudanca de Projeto

Lista de mudancas de projeto por sistema

Plano de Reparo Funcional

Lista de reparos funcionais por sistema

Plano de Restauracao Preventiva

Lista de restauracdes preventivas por sistema

Plano de Servico Operacional

Lista de servicos operacionais por sistema

Plano de Substituicdo Preventiva

Lista de substituicdes preventivas por sistema

Plano por Componente

Lista de atividades por componente do sistema

Roteiro de Implantacéo

Segléncia de implantacdo da MCC

Sistemas Descricdo dos sistemas por instalacao
Sistemas Incompletos Lista de dados faltantes sobre sistemas
Todos Guia de Manutencdo com todos os relatdrios
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