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RESUMO

BARBOSA, Deivid P.; MARTINS, Kauan R. PROPOSTA DE PLANO DE
MANUTEN(;AO DE MOTORES DIESEL DE LOCOMOTIVA BASEADO NA
METODOLOGIA DE MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE. 2019. 98 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso Superior de Engenharia
Mecanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2019.

Um dos principais desafios das organizacfes é gestdo eficiente da manutencéo de
seus ativos, selecionando as atividades de manutencdo mais recomendadas para
prevencdo de falhas nos mais diversos sistemas. A operacao ferroviaria brasileira
possui uma demanda crescente pela melhoria de suas atividades de manutencéo, em
um contexto de expanséao operacional. Os motores Diesel de locomotiva, por sua vez,
sdo um dos sistemas de locomotivas cuja manutencdo desempenha papel importante,
devido ao seu custo e sua importancia para o funcionamento da locomotiva. Dentre
as metodologias desenvolvidas para gestdo de manutencdo, a Manutencédo Centrada
em Confiabilidade (MCC) vem ganhando popularidade e relevancia, por se constituir
de um processo estruturado de selecdo de atividades de manutencdo que preservem
as funcdes desempenhadas pelos sistemas avaliados, utilizando critérios ambientais,
de seguranca, econdmicos e operacionais. O objetivo deste trabalho é propor um
plano de manutencdo com énfase em um subsistema, o conjunto de for¢a, de um tipo
de motor Diesel de locomotiva através da execucao das sete etapas da metodologia
MCC e da analise do histérico de falhas da frota de locomotivas de uma companhia
ferroviaria. A partir de uma andlise preliminar do historico de falhas, foi confirmada a
relevancia de analisar as falhas nos motores diesel e de enfatizar o subsistema
escolhido no plano de manutencao. A partir da consulta a manuais, procedimentos e
trabalhos nacionais e estrangeiros propostos para a operacgao ferroviaria, em conjunto
com a consulta aos especialistas da empresa analisada, foi proposto um plano de
manutencdo adequado as condi¢cdes operacionais da empresa. O plano proposto
enfatizou a realizacdo de inspecdes funcionais, a maioria visuais, mais frequentes
(mensais), adequadas ao modelo de motor analisado e combinadas a outras tarefas
corretivas. Foi demonstrado o célculo um intervalo 6timo para a manutencdo
preventiva de um componente do subsistema analisado sob um modo de falha, a partir
de analises de confiabilidade e custos de manutencao, cujos resultados foram ao
encontro da politica de manutencéo da empresa.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Locomotivas, Motores
Diesel.



ABSTRACT

BARBOSA, Deivid P.; MARTINS, Kauan R. PROPOSTA DE PLANO DE
MANUTEN(;AO DE MOTORES DIESEL DE LOCOMOTIVA BASEADO NA
METODOLOGIA DE MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE. 2019. 98 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso Superior de Engenharia
Mecanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2019.

Efficient equipment maintenance managemet remains one of the main challenges for
organizations, which rely on selection of the most suitable tasks for failure rate control.
Brazilian railway operation demand on adequate maintenance tasks increases as
operational expansion is also expected. Locomotive diesel engines stand out for their
role as main provider of the locomotive functions and, due to their high costs, their
maintenance plays an important overall role. At such scenarios, the Reliability
Centered Maintenance (RCM) methodology remains one of the most well-known and
well-liked maintenance management options. It consists on an organized and
structured process for selection of the best maintenance tasks which preserve the
functions of systems under safety, environmental, economical and operational criteria.
Therefore, this work focus on proposing a maintenance schedule emphasized for one
subsystem, the power assembly, from one type of Diesel locomotive engine through
execution of the seven steps of the RCM Methodology, combined with failure data
analysis from a railway company. Preliminary results on failure data analysis confirm
the recommendation for analysis on diesel engines and highlight subsystems more
prone to deep evaluation and maintenance scheduling. Through analysis on manuals,
procedures and dissertations from national and international railway companies,
alongside with knowledge from local railway specialists, a maintenance plan adequate
to operational conditions from the selected company was proposed. Failure finding
inspections, most of them visual tasks, were recommended, to be done at a monthly
interval, in agreement with the selected diesel engine characteristics, and in
combination with other corrective maintenance tasks. The demonstration of calculation
of optimal preventive replacement intervals under reliability analysis and maitenance
costs evaluation was achieved for one component under one failure mode, whose
results were in agreement with the company’s maintenance policies.

Keywords: Reliabilty Centered Maintenance. Locomotives. Diesel Engines.
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1 INTRODUCAO

A industria e as organizacdes estdo protagonizando mudancas tecnoldgicas e
sociais, na forma de novas expectativas, nova pesquisa e novas técnicas (Moubray,
2000). Essas transformacgdes se manifestam no aumento da relevancia de fatores
como confiabilidade, disponibilidade, seguranca e meio ambiente, aumentando a

dependéncia relacionada a integridade dos ativos fisicos.

A operacao ferroviaria brasileira também compartilha do mesmo desafio dessas
organizacdes. A busca por maiores lucros e menores custos operacionais passa pela
manutenc¢ao dos ativos. A gestao da manutengao possui um papel importante, visando

manter a disponibilidade dos equipamentos para atender a demanda (Souza, 2008).

Falhas de locomotivas podem incorrer em prejuizos significativos, tanto em
longas paradas de trens em vias singelas, bloqueando o fluxo de mercadorias em
outras composi¢coes (Mayne, 2014), quanto pela reducdo da disponibilidade das
locomotivas em funcéo de sua manutencédo (Gaede, 2008). Falhas em motores Diesel
constituem uma situagao critica, uma vez que o bom funcionamento da locomotiva
depende desse sistema, que possui custo elevado de aquisicdo e manutencao (Mio
Dal Pai, 2012). A gestado de manutencao de ativos deve estar preparada para garantir
a confiabilidade desses ativos, melhorando e adaptando as atividades de manutencao

para 0s novos desafios.

A gestao eficiente da manutencao é auxiliada por metodologias e ferramentas
que auxiliam na tomada de decisdo, melhorando e otimizando cada atividade
designada para a manutencao dos equipamentos. Neste ambito, a metodologia de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) vem ganhando relevancia e sendo
aplicada em diversos tipos de negdcio, consistindo em uma metodologia estruturada
e organizada para a selecdo de atividades de manutencdo visando preservar as
funcBes dos equipamentos e evitar ou reduzir as consequéncias significantes das
falhas (Siqueira, 2005).

Dessa forma, este trabalho consiste na proposta de um plano de manutencéo de
um subsistema de um tipo de motor diesel de locomotiva através da metodologia de

MCC, baseando-se em seu histérico de falhas.
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1.1 Contexto do Tema

A companhia ferroviaria analisada prevé um crescimento expressivo na proxima
década. Para isso, busca aumentar sua capacidade pela gestdo mais eficiente de
seus ativos, a exemplo da disponibilidade de locomotivas, e pela redugcéo de seus

custos operacionais.

Os setores de controle operacional e confiabilidade da empresa, nos quais 0s
autores deste trabalho estagiam, estdo em constante busca e melhoria de suas
ferramentas e metodologias de gestdo da manutencao, as quais estdo em constante
evolucdo e implementacao por pesquisadores, especialistas e consultores da area de

producdo, manutencdo mecanica e engenharia da confiabilidade.

A metodologia da MCC foi primeiramente utilizada com sucesso na industria
aeronautica, na década de 1970. Desde entdo, sua utilizacdo também foi estendida
para a industria de equipamentos militares, geracao de eletricidade e energia nuclear
(Sigueira, 2005). Atualmente, tornou-se uma filosofia bastante respeitada e sua
implementacédo foi diversificada para varios tipos de negdcio, inclusive a operacao
ferroviaria. Sua relevancia se traduz na elaboracdo de normas regulamentadoras ao

redor do mundo.

1.2 Caracterizacao do Problema

Um dos desafios do time de engenharia de manutencéao € planejar a manutencéo
conciliando a disponibilidade conforme demanda com o controle dos custos de agbes
corretivas e intervencdes preventivas (Souza, 2008). Isso requer conhecer as
atividades ja desempenhadas, os sistemas e componentes afetados e as funcdes
desempenhadas por esses sistemas, 0 que pode ser construido pelo exercicio da
MCC.

Incorporar sistematicamente a metodologia de MCC nas rotinas da engenharia
de manutencgé&o de locomotivas pode ser facilitado pela demonstracado da MCC a partir
de sua aplicagdo em um subsistema de um tipo de motor de locomotiva e da
subsequente construcdo de uma base de dados interna a companhia, permitindo sua

implementag&o a demais modelos de locomotiva e outros ativos ferroviarios.

A crescente demanda do modal ferroviario para o escoamento dos produtos do

agronegocio para os portos brasileiros exige das operadoras ferroviarias brasileiras
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tanto a expansao de suas operacdes quanto o aumento da eficiéncia operacional.
Além da aquisicdo de mais ativos, como locomotivas novas, torna-se critica a

distribuicdo e utilizagéo eficiente da frota vigente de locomotivas, apresentada na
Figura 1.

Figura 1 - Grafico de frota de locomotivas.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Trata-se de um universo de 587 locomotivas de 16 modelos diferentes, composta
tanto por uma parcela de locomotivas mais novas, como 0s modelos ES43 e D9BB
qguanto por uma grande variedade de locomotivas mais antigas, como os modelos
SD40 e G22. Pretende-se utilizar estas locomotivas por ainda mais tempo até serem
substituidas por modelos mais eficientes, o que torna ainda mais critica a necessidade
de controlar e reduzir a incidéncia de falhas nesses modelos.

As falhas de locomotivas sdo registradas e classificadas pelo time de
manutengdo da companhia como “avarias” e “reboques”. Avarias séo falhas que
causam a parada do trem por um intervalo de tempo superior de 20 minutos, o que

pode interferir no planejamento e controle operacional dos demais trens em transito.
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Avarias podem, na maioria dos casos, permitir reparos no local de parada, ao contrario
de reboques. Reboques séo falhas de locomotiva que causam a perda total de sua
funcdo e ndo permitem reparo imediato. Neste caso, a locomotiva deixa de gerar
poténcia e tracionar outros vagodes, passando a se comportar como vagao, o que pode
sobrecarregar as demais locomotivas e forcar a parada do trem. Isso requer
operacdes de reboque, onde outras locomotivas sdo acopladas ao trem para que o
mesmo possa chegar ao seu destino e deslocar a locomotiva avariada para um patio
de manutencédo. Esse tipo de falha, além de poder causar atrasos no deslocamento
de outros trens, causa a indisponibilidade da locomotiva até seu reparo, diminuindo

ainda mais a capacidade operacional da companhia.

De janeiro de 2018 a abril de 2019, foi realizado pela companhia um registro
dessas ocorréncias, priorizando a andlise de avarias com reboque. As avarias sao

organizadas em sistemas da locomotiva, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Grafico de avarias com reboque por sistema de locomotiva.
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Fonte: Autoria propria (2019).
Observou-se, pela Figura 2, que os sistemas mais afetados por avarias sdo os

de propulsédo, o motor de combustdo (motor Diesel), o sistema de arrefecimento, de

excitacdo e controle de poténcia e o sistema de combustivel. Os cinco, combinados,
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representam 80% das avarias, tornando-se 0s principais pontos de atencéo do time
de manutencdo. Foi verificado que o sistema de propulsédo ¢ o maior afetado por
avarias, responsavel por quase 36% das avarias com reboque. Por outro lado, o time
de manutengcao demonstrou maior interesse na investigacao das avarias relacionadas
aos motores Diesel, uma vez que os demais sistemas ja estdo sendo investigados por

seus respectivos especialistas.

Apesar da existéncia de diversos modelos de locomotivas na companhia
ferroviaria em andlise, sua manutencdo € organizada pelos sistemas de uma
locomotiva, comuns a todos os modelos. Exemplos disso sdo truques, sistema de
arrefecimento e propulsdo. Da mesma forma, os modelos podem compartilhar de
componentes similares. Isso representa uma oportunidade de melhoria da
manutencdo desses ativos, facilitando identificar causas comuns as locomotivas e
planejar atividades de manutencdo mais abrangentes e menos onerosas, sendo um
atrativo para a implementacdo da MCC. Exemplo disso € o motor Diesel. Dois tipos
de motores Diesel equipam a frota inteira, sendo o motor fornecido pela GM

responsavel por equipar 73 % da frota, conforme Figura 3.

Figura 3 - Gréfico de distribuicdo de motores Diesel na frota de locomotivas.

Tipo de motor x Frota

Motores GE
26.7%

Motores GM
73.3%

Fonte: Autoria prépria (2019).

Uma analise mais aprofundada das avarias com reboque em motores Diesel

permitiu relaciona-las aos conjuntos, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Grafico de avarias com reboque por conjunto do motor Diesel.
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Observou-se que o conjunto de forca do motor Diesel esta relacionado a mais
de 60% das avarias, sendo o principal candidato a analises mais aprofundadas de sua

manutencgao.

Dessa forma, um subsistema do motor diesel de locomotiva (conjunto de forca)

foi escolhido como piloto para a aplicacao.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um plano de manutenc¢do do motor diesel GM de locomotiva utilizando a
metodologia MCC, com énfase em um subsistema.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar reviséo bibliogréafica sobre MD e MCC
e Coletar histérico de falhas da frota utilizada pela empresa
e Delimitar a fung&o e subsistema de interesse do motor Diesel GM de locomotiva

e Implementar as sete etapas da metodologia, resultando em proposta de um plano

de manutencdo baseado em MCC
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e Demonstrar calculo de intervalos de manutencgéo preventiva para um componente

de subsistema (sétima etapa).

1.4 Justificativa

A operacdao ferroviaria, assim como outras empresas, carece de implementacao
sistémica da metodologia de MCC na manutencdo de seus ativos em seus diversos
setores. Pouca literatura aplicada a gestdo de manutencéo de locomotivas via MCC
se encontra disponivel. Ademais, para o0 setor da companhia analisado, além de
carecer de registros de aplicacdo dessa metodologia, ha uma demanda expressiva
pela revisdo e melhoria das atividades de manutencao de locomotivas, cenario no qual
o0 presente trabalho permitira introduzir ao time a metodologia de forma mais aplicada
e sinérgica aos objetivos do grupo. O modelo escolhido para aplicacdo da metodologia
€ componente principal da frota utilizada nos corredores que apresentam taxas de

falha superiores as respectivas metas e requerem maior a¢éo do time de manutencéao.
1.5 Conteludo ou Etapas do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos.

No capitulo 1 é feita a introducédo do trabalho, abordado o tema da pesquisa,

justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica acerca da metodologia de
manutencdo centrada em confiabilidade e dos motores Diesel utilizados em

locomotivas, tal como trabalhos realizados sobre o mesmo assunto.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos escolhidos para a execucao da

metodologia MCC.

O capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia de MCC nos

motores diesel do tipo GM, acompanhados de analises e discussoées.

O capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho, destacando os resultados
obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentadas as informacfes que suportam a solucéo do
problema encontrado. Além de dados sobre o contexto, funcionamento e
componentes do Motor Diesel de locomotiva e seus subsistemas, € apresentada a
metodologia escolhida para a execucao deste trabalho, amparada pela revisdo de
outros trabalhos aplicados no setor ferroviario utilizando a mesma metodologia e/ou

abordando o mesmo sistema ou subsistemas.
2.1 Motores Diesel para Locomotivas

2.1.1 Estrutura das locomotivas Diesel-Elétricas

Trens de carga geralmente sdo tracionados por locomotivas diesel-elétricas.
Através do motor diesel, a combustdo da mistura ar-combustivel nos cilindros €&
convertida em energia mecanica, que é transferida pela rotacao do virabrequim a um
gerador que a transforma em energia elétrica, consumida pelos motores de tracdo
acoplados aos rodeiros, entregando finalmente capacidade trativa as locomotivas
(Gaede, 2008).

Ha também as locomotivas que sdo somente elétricas, ndo possuindo o motor
Diesel em sua composi¢cdo. Sdo relativamente mais leves que locomotivas diesel-
elétricas e largamente usadas no transporte de passageiros. Neste tipo de locomotiva,
o motor de tracdo é alimentado diretamente pelas redes elétricas instaladas ao longo

da via geralmente posicionadas em cima das locomotivas (Borba, 2007).

A Figura 5 demonstra esquematicamente os principais componentes de uma
locomotiva diesel-elétrica, assim como suas localizacdes dentro de uma locomotiva

genérica.
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Figura 5 — esquema estrutural de uma locomotiva genérica.

1 — Motor Diesel 16 — Freio Dinamico

2 — Tanque de Combustivel 17 — Gerador de tragao

3 - Resfriador de dleo lubrificante 18 - Filtro de inércia

4 - Filtro de éleo lubrificante 19 — Armario Elétrico 1

5 — Reservatdrio auxiliar de agua 20 — Armario Elétrico 2

6 — Reservatdrio principal de agua 21 - Baterias

7 — Radiadores 22 — Console do maquinista

8 — Ventiladores do sistema de 23 - Console do auxiliar
resfriamento 24 - Poltronas

9 - Soprador do truque 1 25 - Engates

10 - Soprador do trugque 2 26 — Buzina

11 — Soprador gerador 27 — Escapamento do Motor Diesel
12 — Compressor de ar 28 - Filtro primario do Motor Diesel
13 - Reservatério de ar 29 - Reservatdrio de areia

14 - Truque 30 - Motores de partida

15 — Motor de Tragao

Fonte: Adaptada de Borba (2009).

2.1.2 O Motor Diesel

Os motores Diesel sdo extremamente semelhantes entre si, pois todos
obedecem ao mesmo principio termodinamico do ciclo diesel. As aplicacdes dos
motores diesel sdo diversas, porém pode-se destaca-las em quatro grupos principais:
estacionarios, industriais, maritimos ou veiculares. O motor diesel escolhido como
objeto de estudo se enquadra na categoria veicular, que abrange os meios de
transportes terrestres, como carros, caminhdes e trens (Borba, 2009).

O motor Diesel é um dos principais componentes de uma locomotiva. Sua funcéo
primordial é de fornecer a poténcia necesséaria para tracionar ndo somente a

locomotiva em si, mas também os vagdes acoplados a ela.
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A energia proveniente da queima dos combustiveis, na maioria dos casos o
Diesel, proporciona um movimento alternado dos pistdes que, por sua vez, transforma
0 movimento retilineo uniforme, por intermédio da biela e pistdo, em movimento
circular continuo no eixo virabrequim (Boulanger, 1978). Consequentemente, toda
essa energia mecanica é transferida para movimentar o gerador principal que gerara

a energia elétrica necessaria para alimentar os motores de tracao.

A quantidade de cilindros no motor varia com o modelo e, também, a aplicacao
operacional da locomotiva. A disposi¢cado dos cilindros, bem como sua ordenacéao,
normalmente segue conforme a Figura 6. As maquinas de manobra (locomotivas
usadas para movimentar apenas alguns vagdes e/ou algumas locomotivas, ndo sendo
necessaria uma demanda de esforco trator alto) normalmente possuem um motor
diesel de menor porte, tendo entre 6 e 8 cilindros normalmente (Gaede, 2008). Porém
0s motores utilizados pelas locomotivas para transporte de carga podem ter 12, 16 e

até 20 cilindros.

Figura 6 — Disposicéo dos cilindros e demais componentes do motor diesel.

Govenador bomba da dgua
Lado da frente dleo lubrificante

Bancada esquerda Bancada direita

00000000
00000000

Entrada de ar motor volante | Lado de tras

Fonte: Adaptado de Junior (1982).

Os motores de 12 a 16 cilindros séo os mais utilizados nas locomotivas da
companha analisada, provenientes tanto da fabricante General Electric (GE) quanto
da fabricante General Motors (GM). Os cilindros estao posicionados em formacéo V,

conforme demonstrado pela Figura 9 (angulo de 45° com a vertical), e 0s motores
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possuem uma velocidade média do virabrequim que varia de 400 a 1.050 rpm (Mio
Dal Pai, 2012). Com o avanco da tecnologia ao longo do tempo, a poténcia dos
motores aumentou de 1.000 HP na década de 50 para mais de 6000 HP atualmente
(Borba, 2007).

A frota em questdo € composta por motores de dois tempos, cuja fabricante é a
GM, e motores de quatro tempos, cuja fabricante € a GE. Os tempos constituem as
fases de um ciclo de trabalho, necessérias para transformar a energia calorifica do
combustivel em energia mecéanica (Boulanger,1978).

O ciclo de trabalho de um motor dois tempos (Figura 7) requer apenas uma
rotacdo do virabrequim, com dois cursos no motor. Nos motores de quatro tempos

(Figura 8), sdo necessarios quatro cursos e duas revolugdes.

Figura 7 — Ciclos de um motor de 2 tempos.
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Putdo

Canter
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Fonte: Kitamura (2005).
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Figura 8 — Ciclos de um motor de 4 tempos.
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Fonte: Kitamura (2005).

Devido ao tamanho dos motores Diesel, € necessario um grande volume de ar
para preencher os cilindros de combustdo a cada ciclo. Da mesma forma, o ar
aspirado pelo vacuo causado pelo movimento do pistédo é insuficiente para a queima
adequada do combustivel. Portanto, os turbo alimentadores e sopradores sdo
utilizados para suprir a demanda de ar nos cilindros. As altas temperaturas causadas
pela queima do combustivel, que atingem 500 °C (Mio Dal Pai, 2012), tornam
necessario arrefecer o motor, sendo utilizado agua como fluido para arrefecimento do

motor.
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Figura 9 — Esquema em corte de um motor diesel 645 de dois tempos.
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O motor diesel é dividido em subcomponentes dos quais serdo explicados
sucintamente a seguir.
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2.1.3 Pecas principais do Motor Diesel

2.1.3.1 Bloco

O bloco é o principal componente estrutural do motor. Feito em aco, aloja 0s
conjuntos de forca, o virabrequim e demais pecas acessorias (Junior, 1982). Nele,
também estdo alojadas todas as tubulagcfes de oleo lubrificante, combustivel e agua
para o arrefecimento. O mesmo possui janelas e tampas de inspegéo que permitem
inspecionar camisas e pistdes e limpar a caixa de ar. Por ser uma peca sélida e servir
apenas de alojamento, ele raramente falha, recebendo manutencdo somente quando

o motor € desmontado por alguma falha grave ou acidente (Mio Dal Pai, 2012).

Figura 10 - Bloco do motor diesel.

Fonte: Autoria prépria (2019).

2.1.3.2 Eixo de Comando

A principal funcdo do eixo de comando é controlar o tempo de abertura e o
fechamento das valvulas de admissdo e escape, tal como o tempo de injecdo de

combustivel na cAmara do cilindro onde ocorrera a explosao.
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Sua localizacdo se encontra acima dos conjuntos de for¢ca e cada um dos dois
eixos que existem em todos os motores esta disposto um em cada lado do arranjo em
“V” do bloco. Os eixos de comando estao acoplados ao eixo virabrequim, de modo
gue suas rotacdes estao sincronizadas uma em relacdo a outra, 0 que permite que 0s

excéntricos do eixo de comando acionem as valvulas no tempo correto.

2.1.3.3 Conjunto de Forca

A principal fun¢do do conjunto de forga é transmitir a energia gerada pela queima
do combustivel ao eixo virabrequim em forma de movimento circular. Os componentes
gue compdem o conjunto de forca (Figura 11) de um motor de dois tempos sdo o
cabecote, a camisa, a biela, o pistdo, as valvulas e os anéis de segmento conforme
demonstrado pela Figura 7 (Mio Dal Pai, 2011).

Figura 11 — Conjunto de forca de motor de dois tempos.

Fonte: Autoria propria (2019).

Uma vez que haja a explosédo dentro das camisas, iSso provoca 0 movimento
retilineo do pistdo junto com a biela que, por sua vez, rotaciona o eixo virabrequim,

realizando assim o trabalho que sera consumido pela locomotiva (Borba, 2009).
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O material que constitui a biela é feito de aco forjado, o que permite que a peca
tenha grande resisténcia a impactos devido ao movimento alternado do pistdo. Sendo
assim, por causa do grande esforco que este item esta sendo submetido, uma fratura
pode ocorrer e causar uma falha catastréfica no motor se houver algum tipo de
desalinhamento entre o pistao, biela e eixo virabrequim. Na Figura 12, é apresentado

um exemplo de biela de motor de dois tempos.

Figura 12 — Exemplo de uma biela de motor de dois tempos.
A J 7 ) : .‘,'

Fonte: Autoria préopria (2019).

Portanto, pode-se concluir gue ha um grande desgaste mecanico no interior das
camisa do conjunto de forca e também na ligacdo entre pistéo, biela e virabrequim
que sofre um grande esforco por causa do movimento mecanico que alterna

bruscamente a cada ciclo.

2.1.3.4 Turbo

A principal fungdo do turbo alimentador € adicionar ainda mais ar comprimido
nos conjuntos de forca além da aspiracdo natural, assim aumentando a eficiéncia e

poténcia gerada pelo motor diesel.
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O ar atmosférico é aspirado pelo rotor do turbo que aumenta a compressao do
ar no coletor de admisséo. Assim, € depositado mais massa de ar em um mesmo
volume do que seria depositado se ndo houvesse o turbo. Isto posto, é possivel que
seja injetado mais combustivel dentro da cdmara de explosao, oferecendo assim, um
maior torque para o motor diesel e consequentemente, uma maior eficiéncia da

energia gerada (Borba, 2009)

Figura 13 — Exemplo de um Turbo de motor diesel GM.

Fonte: Autoria propria (2019).

Por causa das circunstancias que o turbo (Figura 13) é submetido: Altas
temperaturas advindo dos gases, vibracbes devido a operacdo da locomotiva e
oscilagdes que porventura ocorrem no motor diesel; pode-se considerar que esta peca
apresenta uma vida Util relativamente curta. Por conseguinte, este item falhard com
bastante frequéncia se néo for feita uma manutengcédo adequada. Além disso, pelo fato
do ciclo da queima de combustivel ser dependente do turbo para seu funcionamento.
Qualquer avaria que ocorre no turbo pode comprometer o desempenho do motor
diesel que, por sua vez, impacta ou até mesmo para a locomotiva. Portanto € de
grande relevancia a mantenabilidade desta peca no setor ferroviario
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2.1.3.5 Engrenagens

Existem engrenagens na parte dianteira do bloco que s&o responsaveis por
distribuir o movimento que vem do eixo virabrequim aos acessorios externos, como

gerador auxiliar, bomba d’agua e bomba de combustivel.

2.1.3.6 Bomba de 6leo

A principal funcdo da bomba de 6leo € conduzir o Oleo lubrificante onde ha
contato nas pecas mecanicas para reduzir o atrito entre elas. Também apresenta
funcdes secundarias como reduzir a perda de pressdo na camara de combustéo,

evitar ferrugem e desgaste corrosivo, auxiliar no arrefecimento do motor.

O ciclo do dleo lubrificante ocorre da seguinte forma, inicialmente o 6leo se
encontra armazenado no carter e depois passa por um sistema de filtros. Logo em
seguida, passa por um resfriador de 6leo até chegar na bomba de 6leo lubrificante
que, por sua vez, transporta o 6leo aos mancais e conjuntos de forca arrefecendo e
diminuindo o atrito nesses itens. Posteriormente, o 6leo volta novamente ao cérter
(Borba, 2009).

2.1.3.7 Bomba d’agua

A principal funcédo da bomba d’agua é conduzir o liquido de arrefecimento através
do motor diesel, absorvendo assim, o calor proveniente da combustdo nos cilindros.
Apos isso, o fluido é levado a uma bancada de radiadores dos quais retiram o calor
da agua e depois, se inicia novamente o ciclo de arrefecimento (Borba,2009).

O mecanismo da bomba é simples e bastante confiavel. Usualmente, apresenta
falhas somente quando outros componentes estdo avariados ou quando esta

sobrecarregado devido a operacédo inadequada da locomotiva.

2.1.3.8 Bomba injetora

A principal funcdo da bomba injetora é controlar a injecdo de combustivel dentro
da camara de combustdo de acordo com o ciclo do cilindro e demanda da poténcia
requisitada pelo operador da locomotiva. As bombas séo instaladas uma em cada
conjunto de forca e acopladas a ela esta o bico injetor (Figura 14), responsavel por

pulverizar o combustivel dentro da camara de combustéo.
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Se o bico estiver desregulado, isto é inserido mais ou menos do que o padréo,
inevitavelmente ocorrera um desbalanceamento no eixo virabrequim e o motor diesel

comecara a oscilar.

Figura 14 — Exemplar de um bico injetor de motor de dois tempos.

Midual

Fonte: Autoria propria (2019).

2.1.3.9 Governador

A principal funcdo do govenador (Figura 15) é administrar a rotacdo do eixo
virabrequim através da regulagem da quantidade de combustivel que alimenta os
conjuntos de forgca de acordo com o ponto de aceleracdo que se encontra a
locomotiva. Com isso, a poténcia entregue pelo motor € mantida constante. Esta peca
que é eletro-hidraulica possui um reservatorio proprio de 6leo lubrificante e também
uma bomba de presséao de dleo.
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Figura 15 - Exemplar de um governador de locomotiva diesel elétrica.

Fonte: Autoria propria (2019).

Além da funcdo principal, existem as funcdes secundarias que basicamente
atuam para a protecdo e seguranca do motor. Exemplo disso, o governador atua
desligando o motor quando ocorre a deteccdo de baixa pressdo de Oleo ou baixa

pressdo de agua a fim de evitar uma grave avaria ao motor (Borba, 2009).

Um mal funcionamento deste dispositivo ou até mesmo uma avaria pode
acarretar numa falha na locomotiva, uma vez que, por exemplo, o governador atue

desligando o motor diesel por pressao baixa de agua sem gue haja vazamentos.

Atualmente, a partir da década de 1990, ndo foram mais produzidos
governadores pois estes foram substituidos por controladores eletrdnicos, mais

eficientes em sua fungéo.

O levantamento de informacfes a respeito das caracteristicas dos motores
Diesel de locomotiva permitiu compreender a complexidade deste sistema, cujo
funcionamento depende das fungdes, interfaces e condi¢bes operacionais dos seus
subsistemas. Por exemplo, a transmissdo de poténcia do motor ao gerador,
necessaria para a locomotiva ter capacidade trativa, depende da transmissdo da
energia da explosdo no conjunto de forga ao pistéo, biela e virabrequim, que pode ser
afetada por desgaste e desalinhamento de componentes. Tal entendimento é crucial
para a gestado efetiva da manutencdo desse sistema da locomotiva. Essa revisdo
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facilitou o levantamento das informacdes utilizadas durante a execucado das etapas da
metodologia MCC que, por sua vez, visou propor as tarefas de manutencdo mais
apropriadas para preservar as fungbes do subsistema analisado e,

consequentemente, do motor Diesel.
2.2 Manutencao Centrada em Confiabilidade

2.2.1 Definicdo e Histoérico

A Manutencao Centrada em Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance,
RCM), pode ser definida como “um processo usado para determinar o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus usuarios
querem que ele faga no seu contexto operacional” (Moubray, 2000). Trata-se de uma
metodologia de andlise das fun¢cées e modos de falha das fun¢des de um sistema,
seguida pela subsequente identificacao das tarefas de manutencdo mais apropriadas
a partir de critérios de priorizacdo baseados em fatores ambientais, econémicos,

operacionais e de seguranca (Rigoni, 2009).

Essa metodologia foi criada e disseminada a partir da década de 1960 na
indUstria aeronautica americana, em um contexto marcado por evolu¢cdes e quebras
de paradigma na gestdo da manutencdo. As atividades de manutencao evoluiram de
um contexto de sistemas robustos, de pequena complexidade, pouca mecanizagao e
baixa demanda sobre seu funcionamento e manutencao (primeira geracdo) para um
cenario de crescentes demandas da sociedade sobre producédo em larga escala, com
sistemas de alta complexidade, perdas mais custosas causadas por falhas e pouca
oferta de méo-de-obra especializada (segunda geragdo) e a crescente automacao
industrial, acompanhada pelo estabelecimento e demanda sobre padrdes de
qualidade, seguranca e meio ambiente (terceira geracdo), aumentando a dependéncia
sobre a manutencéo (Moubray, 2000; Kardec, 2001; Siqueira, 2005).

Neste contexto, a necessidade de certificar a linha de aeronaves Boeing 747 as
exigéncias das autoridades aeronauticas americanas (FAA) levou a formacao de uma
forca-tarefa (MSG-1), em 1968, para rever se 0s métodos existentes de manutencéo
eram aplicaveis a essas aeronaves (Siqueira, 2005) e estabelecer um procedimento

adequado de manutencao (Rigoni, 2009). Tratava-se de uma aeronave com alto nivel
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de automacdo, para o qual o uso de metodologias tradicionais de segunda geracao

poderia inviabilizar o cumprimento das exigéncias.

O relatério emitido primeiro grupo (MSG-1) introduziu os conceitos de MCC,
aplicando-a na certificacdo deste modelo para operagdo comercial, em 1969. O
mesmo foi seguido pelo MSG-2, em 1970, cujo relatorio generalizou os procedimentos
especificos do MSG-1, permitindo a aplicacdo em demais aeronaves. Na sequéncia,
este grupo foi sucedido pelo MSG-3, cujo estudo conduzido por Nowlan e Heap (1978,
apud Siqueira, 2005) foi caracterizado pela determinacédo de normas e procedimentos
de manutencéao a partir dos relatorios anteriores, acompanhada por analise estatistica
(Rigoni, 2009) e a visdo conjunta de fabricantes, operadores e autoridades
regulatérias da aviacdo (Siqueira, 2009). Este relatério se tornou um marco na
manutencao aplicada a aviacao, recebendo dos autores a denominacéo de Reliability
Centered Maintenance (RCM), cujas conclus@es sdo que revisfes programadas tém
pouco efeito na confiabilidade de um equipamento complexo, condicionado a
existéncia de modos de falha dominantes, e que ndo ha manutencdo programada

efetiva para muitos equipamentos.

Posteriormente, a metodologia se disseminou rapidamente para outras
aplicacdes e modelos de negdcio, sendo conduzida paralelamente sua normalizacéo,
ao passo que metodologias diferentes também eram propostas. A aplicacdo da MCC
foi seguida pelas forcas armadas americanas: a Marinha, em 1972 e 1981, e a forca
aérea, em 1974, assim como pela industria elétrica e nuclear, a partir de 1985
(Sigueira, 2005). Desde entdo, tem sido adotada por diferentes setores produtivos,
desde a industria petroquimica até hospitais e informatica. Diversas modificacdes na
metodologia foram propostas, a exemplo das modificagbes propostas por Moubray
(Siqueira, 2005) que introduziram questdes ambientais, levando a RCM2, o que levou
a necessidade de normalizagdo, iniciada com a publicacdo da IEC 60300-3-11, em
1999. Essa foi seguida pela SAE JA1011 e JA1012, em 1995 e 2002. Essas normas,
baseadas no relatorio ATA MSG-3, propuseram o desenvolvimento de programa de
manutencgao preventiva inicial, assim como critérios minimos para classificar processo
como RCM.



35

2.2.2 Objetivos

Os objetivos da MCC podem ser resumidos em “determinar os requisitos de
manutenc¢ao para modos de falha que possam causar falhas funcionais de qualquer
itens fisicos em seu ambiente operacional” (SAE, 1999, apud Siqueira, 2005). Esse
objetivo consiste na preservacdo das funcdes dos equipamentos, na restauracédo da
confiabilidade e seguranca pés deterioracdo, na otimizacdo da disponibilidade e
minimizagé&o do custo do ciclo de vida, tal como a realizagdo exclusiva das atividades
necessérias, conforme os modos, efeitos e consequéncia da falha, e a documentacao

das razdes para a selecdo dessas atividades (Siqueira, 2005).

Moubray (2000) apresenta resultados atingiveis com a implementacdo da MCC,
resumida na “manutencdo com maior efetividade de custo, mais harmoniosa e muito
mais bem sucedida”. Os mesmos podem ser descritos como maior seguranga e
protecdo ambiental, melhor desempenho operacional, maior efetividade do custo de
manutencdo, vida atil mais longa, banco de dados de manutencdo completo, maior
motivacdo das pessoas e melhor trabalho em equipe.

2.2.3 Metodologia da Manuteng¢éo Centrada em Confiabilidade

A metodologia da MCC é estruturada de forma a responder sete questdes

basicas (Siqueira, 2005), acrescida de uma questéo adicional:
1.Quiais as funcdes a preservar?
2.Quais as falhas funcionais?
3.Quais os modos de falha?
4.Quais os efeitos de falha?
5.Quais as consequéncias das falhas?
6.Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
7.Quais as alternativas restantes?
8.Quais as frequéncias ideais das tarefas?

Para responder a essas perguntas, a metodologia da MCC é dividida em sete
etapas, conforme apresentado por Siqueira (2005), listadas e sequenciadas conforme
abaixo.
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1.Selecéo do Sistema e Coleta de Informacoes;
2.Anélise de Modos de Falhas e Efeitos;
3.Selecao de Funcgdes Significantes;

4.Selegdo de Atividades Aplicaveis;
5.Avaliacéao da Efetividade das Atividades;
6.Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
7.Definicdo da Periodicidade das Atividades.

Essas etapas sdo permeadas por coleta de dados, andlise, documentacao de
resultados e interface entre si, com o auxilio de ferramentas de modelagem ou anélise
de sistemas, cada uma contribuindo com a confeccdo, no final, do plano de
manutencdo e a periodicidade 6tima das atividades de manutencdo descritas no
plano. O processo de execucgédo dessas etapas da MCC é€ ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de processo para MCC.
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Fonte: Siqueira (2005).
2.2.3.1 Selecéo do Sistema e Coleta de Informagdes

A primeira etapa consiste na identificagdo e documentagdo do sistema sob
andlise e suas funcbes desempenhadas, promovendo um entendimento do seu
funcionamento, necessario para as etapas posteriores. Tendo como dados de entrada
0 projeto de engenharia, realiza-se, primeiramente, a selecdo e identificacdo do
sistema e de seu contexto operacional, seguida pela definicdo e classificagdo das
funcbes. Esse processo resulta na documentacdo do sistema e suas fungdes, cujo
principal resultado a ser utilizado na etapa seguinte € a relacao de fun¢des do sistema,
documentada na forma do Formulario de Selecao do Sistema e Coleta de Informacgdes
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(Figura 17) e o diagrama logico funcional, conforme demonstrado no diagrama da

Figura 16.

A partir dos dados de entrada, o sistema a ser analisado é selecionado a partir
da avaliagdo de sua importancia para a disponibilidade, seguranca e economia do
processo no qual esta encaixado. Isso pode ser realizado por métodos qualitativos e
guantitativos, cuja documentacao também é recomendada. Uma vez selecionado o
sistema, deve ser realizada sua identificagdo, a qual pode ser facilitada por regras
como identificar circuitos fechados e abertos, agrupar componentes por

especialidades e definir fronteiras exatas entre os sistemas.

Essa identificacdo pode ser auxiliada pelo emprego de ferramentas como
descricao textual, descricdo de ferramentas e diagramas (esquematico, de blocos,
organizacional, funcional e logico funcional), sendo o diagrama l6gico funcional,
conforme diagrama da Figura 16, recomendado para o levantamento da arvore de
falhas e efeitos de falhas nas respectivas etapas. Por fim, deve ser realizada a
identificacdo e documentacédo do contexto operacional no qual esta inserido o sistema,
uma vez que condicbes ambientais ou do processo podem definir ou modificar as
funcdes desejadas para o sistema (Siqueira, 2005). Para isso, podem ser avaliados
aspectos como impacto nos negdécios, caracteristicas do processo operacional como
tipo, local e intensidade, padrbes de qualidade, ambientais e de seguranca,

redundancias, estoques intermediarios e sobressalentes.

Definido o sistema, € realizada a definicdo e classificacdo das fun¢bes. Uma
funcao é definida como “o que o usuario deseja que o item ou sistema faca dentro de
um padrao de performance especificado” (Siqueira, 2005). A definicdo das funcbes &
necessaria a identificacdo das atividades recomendadas de manutenc¢éo. Para isso,
deve-se realizar a identificacdo de todas as func¢des do sistema, priorizando sua
importancia para seguranga, meio ambiente, operagdo, economia, instrumentacéo e
controle. Ademais, a identificacdo das funcdes deve conter sua finalidade e obijetivo,
incluindo, se possivel, os limites aceitaveis de qualidade (combinacéo verbo-objeto-

limites).

A classificacdo das funcgdes, por sua vez, consiste na identificagéo e atribuicdo
de importancia de uma funcdo de seus objetivos e sua posi¢cdo no sistema. Essa

classificacdo consiste em quatro categorias (Siqueira, 2005):
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¢ Principal (Gera o objetivo principal do sistema)
e Secundaria (Acrescenta objetivos ao sistema)

¢ Auxiliar (Modifica objetivos do sistema)

e Supérflua (Introduz objetivos desnecessarios)

Essa etapa € concluida com o registro de todas as fun¢des de um sistema em
formulario especifico. Na metodologia proposta por Siqueira (2005), o mesmo €
denominado Formuléario de Selecao do Sistema e Coleta de Informacdes, ilustrado na

Figura 17.

Figura 17 - Selecdo de Sistema e Coleta de Informacdes.

Selecio do Sistema e Coleta de Informacdes

Facilitador

Auditor

Fungio Componente

Fonte: Siqueira (2005).

Na Figura 17, os campos de 1 a 10 devem ser preenchidos com as
denominacfes mais proximas das empregadas pela area de producdo ou projeto
original. Esses campos sdo comuns aos demais formularios apresentados neste
trabalho para aplicagédo da metodologia. Os campos 1 e 6 devem ser preenchidos com
as denominacbes da unidade ou instalacdo e item ou sistema sob andlise,
respectivamente, enquanto os campos 2 e 7 devem receber os respectivos codigos
da unidade e sistema. Os campos 3 e 8 se referem aos nomes do facilitador, que
conduz a analise, e do auditor, ou quem aprova o resultado, com os campos 4 e 9
destinados ao preenchimento das datas de conclusdo da analise e aprovacao do
resultado, respectivamente. Os campos 5 e 10 se referem, respectivamente, ao

namero da folha do formulario e ao numero total de paginas do formulario.

Os campos 11 a 16 devem ser preenchidos com os resultados da primeira etapa.
Os campos 11 e 12 sdo destinados & numeracao sequencial dos subsistemas e suas

denominacg0es, respectivamente, enquanto os campos 13 e 14 recebem a numeragéo
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sequencial das funcbes desempenhadas por cada subsistema referenciado e sua
descricdo. Os campos 15 e 16, por fim, recebem os cédigos de referéncia de cada

componente que participa de cada funcao e seu nome, respectivamente.

2.2.3.2 Anélise de modos de falha e efeitos

A segunda etapa consiste na identificacdo, avaliacdo e documentacdo das
funcdes e suas falhas quanto a seus modos e efeitos. Uma vez que a manutencao
tem por objetivo prevenir e corrigir falhas, € necesséario compreender como 0s
sistemas falham (Siqueira, 2005). Partindo das fung¢des identificadas na primeira etapa
e do diagrama ldgico funcional do sistema, suportada por outros dados externos, é
realizada a identificacdo das falhas, seguida pela identificacédo dos respectivos modos
de falha e pela identificacdo e classificacdo dos efeitos das falhas, resultando na
documentacdo desses resultados pelo preenchimento do formulario de Analise de
Modos e Efeitos de Falha (FMEA), conforme Figura 18. As principais saidas desse
processo sdo a relacdo de modos, efeitos e nivel de gravidade e frequéncia de falhas

de um sistema.

Figura 18 - Anéalise de Modos de Falha e Efeitos.

Andlise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade

Unidade — Cadigo — Facilitador 3 Data 4 Folha ]
Item — Cidigo Auditor 3 Data 9 De 10

Fungio Efeito

Fonte: Siqueira (2005).

Além das saidas da etapa anterior, € recomendada a aquisicdo de dados que
permitam o melhor entendimento das falhas. Algumas fontes recomendadas sdo uma
base histérica de falha, desenhos e especificacdes de projeto, normas, estudos de
FMEA de projetistas e OEMs, assim como relatos e experiéncia de projetistas,

operadores e mantenedores.
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A primeira parte dessa etapa consiste na identificacdo das falhas. Uma falha
consiste na perda parcial ou total da capacidade de desempenho de uma funcéo
requerida de um item (Siqueira, 2005) e podem ser classificadas nas categorias
abaixo:

¢ Falha funcional: item ndo desempenha funcao especifica dentro dos limites, cuja
manifestagéo pode classificar a falha como:

o Falha evidente: Detectada em trabalho normal pelo time de operacéo;
o Falha oculta: N&o detectada em trabalho normal pelo time de operacéo;
o Falha multipla: Combinagéo de falha oculta com falha/evento evidente;

¢ Falha Potencial: condicdo passivel de identificacdo e medicdo que indica falha

funcional pendente ou em evolucéo.

As falhas podem ser identificadas e descritas a partir das funcbes
desempenhadas pelo sistema, porém deve ser considerada também a interacao
dessas funcdes com especialistas e outras partes dependentes (do supervisor de
seguranca ao gerente de producédo), para definir a definicdo de falha a adotar. A
definicdo de falha deve estar sempre associada a um estado de incapacidade de
desempenho de uma funcdo dentro dos limites de desempenho desejados.
Recomenda-se a utilizacdo de ferramentas de diagramacéo, a exemplo do diagrama
l6gico funcional e, consequentemente, a arvore de falha. Por fim, identificadas as
falhas das funcdes, é realizada sua documentacdo no formulario de FMEA
preenchendo-se os campos 11, 12, 13 e 14 referentes ao niumero sequencial da
funcdo do sistema e identificacdo da funcéo, o nimero sequencial da falha da funcéo
e 0 nome da falha da funcdo sob anélise, Os campos 11 e 13 sao referenciados em
outros formularios, cabendo também ao campo 13 reiniciar a contagem em cada nova

funcao.

Identificadas as falhas, devem ser levantados os modos de falha. Modo de falha
pode ser definido como evento ou condicao fisica que causa falha funcional ou estado
de falha de um item para uma funcao requerida (Siqueira, 2005), descrevendo o que
esta errado na funcionalidade do item. Os modos de falha devem ser considerados e

registrados conforme sua chance de ocorréncia e deve ser detalhado o suficiente para
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selecionar uma politica de manutencdo, sendo recomendada sua descricdo pela

combinacédo do componente e um adjetivo que identifique seu modo de falha.

A geracao dos modos de falha esta associada a diferentes mecanismos de falha
que, por sua vez, causam diferentes comportamentos dos equipamentos. Os modos

de falha podem estar atrelados a quatro mecanismos tipicos de falha (Siqueira, 2005):

Desgaste Progressivo: perda gradativa de capacidade funcional até um limite de

desempenho;

Falha intempestiva: perda subita e total de capacidade funcional ao longo da vida

atil;

Desgaste por fadiga: reducdo gradual do numero de ciclos até a falha em

maquinas de regime de operacao alternativo ou ciclico;

Mortalidade infantil: perda subita da capacidade funcional no inicio da vida do

item.

Uma das contribuicbes mais significativas da forca-tarefa que originou a MCC foi
a constatacdo de que nem todos os componentes de sistemas falham por desgaste.
Isso gue justifica e requer a diversificacao das tarefas de manutencao, baseadas no

mecanismo e, por sua vez, nos modos de falha das fungdes.

Essa parte da segunda etapa € finalizada com o registro dos modos de falha nos
campos 15 e 16 do formulario FMEA. Nos campos 15 e 16 sao preenchidos,
respectivamente, a numeracdo sequencial dos possiveis modos de falha e sua

denominacéo, reiniciando a contagem para cada mudanca de falha.

A Ultima parte da etapa de andlise consiste na pesquisa dos efeitos de falhas, ou
seja, na investigacdo do impacto dos modos de falha nos objetivos e funcionalidades
do sistema e instalacao. Efeito pode ser definido como “o que acontece quando um
modo de falha se apresenta” (Siqueira, 2005), considerando o que pode ocorrer se

nenhuma atividade de manutencao fosse realizada para atuar sobre a falha.

Os efeitos devem ser descritos de modo que seja suficiente a avaliagédo de suas
consequéncias. E recomendada a avaliagdo de aspectos como evidéncia da falha,

impacto na segurancga, ambiental, operacional e econdmico, assim como formas de
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reparo e caracteristicas compensatorias. Da mesma forma, o efeito pode ser descrito
e escalonado em funcdo do seu impacto a nivel de funcdo, sistema, instalagao,
ambiente e seguranca. Para isso, € recomendada novamente a avaliacdo por

diagramas, como diagramas organizacionais.

Identificados os efeitos, é realizada sua classificacdo em niveis de relevancia e
avaliacao de risco e criticidade. Um dos objetivos disso é permitir filtrar modos de falha
que produzem efeitos insignificantes, sem necessidade de acdo preventiva. Essa
classificacdo deve ser realizada atraves da avaliagdo de risco, que, por sua vez, deriva
da classificacdo dos efeitos quanto a sua detectabilidade, frequéncia e severidade.

Recomenda-se que essas avaliacdes sejam padronizadas dentro da organizacao.

A avaliacdo da detectabilidade pode ser realizada através de uma escala de
cinco niveis, em funcdo da atividade necesséria para detectar a falha e do nivel de

informacéao disponivel.
1.Fé&cil (deteccao por procedimento operacional)
2.Razoavel (deteccao por inspecédo operacional)
3.Dificil (deteccgéo por ensaio funcional)
4.Muito dificil (deteccdo mediante desligamento)
5.Impossivel (falha totalmente oculta)

A frequéncia, por sua vez, também pode ser avaliada por uma escala, desta vez,

sugerida com seis niveis.
1.Inacreditavel (ocorréncia inesperada)
2.Improvavel (ocorréncia possivel mas improvavel)
3.Remoto (ocorréncia esperada algumas vezes)
4.0casional (ocorréncia possivel por varias vezes)
5.Provavel (ocorre com frequéncia)
6.Frequente (ocorréncia continua)
A severidade também pode ser classificada conforme escala:

1.Insignificante (dano ambiental, pessoal ou econémico inexistente)
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2.Minimo (dano ambiental ou econémico aceitavel, dano pessoal insignificante)
3.Marginal (dano ambiental, pessoal ou econdémico leve)

4.Critico (dano ambiental significante, pessoal grave ou econémico parcial)
5.Catastroéfico (Dano ambiental grande, pessoal mortal ou econémico total)

A avaliacado dos critérios acima pode ser associada a uma escala numeérica, o
gque permite também a avaliacdo do risco. O risco é calculado pelo produto entre as
notas atribuidas pelas escalas numéricas de detectabilidade, frequéncia e severidade,

conforme a Equacéo 1, abaixo.
Risco = Severidade x Frequéncia x Detectabilidade (2)

Os resultados desse célculo, por sua vez, seguem para analise de aceitabilidade
do risco via matriz de riscos, cujos niveis de aceitabilidade devem ser definidos em
conjunto com o gestor da organizagao ou instalacédo. A avaliacdo de aceitabilidade de
risco permitira ao time identificar quais atitudes devem ser tomadas em fun¢éo do risco
e, por sua vez, quais modos de falha j& podem ser dispensados das etapas posteriores
da MCC. A matriz de risco consiste na definicAo do nivel de aceitabilidade para
valores, combinacdes ou niveis de risco esperados. Os niveis, por sua vez, podem

ser estabelecidos em classes, conforme exemplificado abaixo (Siqueira, 2005):
e Intoleravel: Inaceitavel, deve ser eliminado;
¢ Indesejavel: Impraticavel reduzir risco, porém exige aprovacao;
e Toleravel: Permite controle adicional, porém exige aprovacao;
e Desprezivel: Permite controle adicional e ndo exige aprovacao.

A forma como sera feita a classificacdo dos efeitos também deve ser
documentada. Dessa forma, finaliza-se a identificacéo e classificacdo dos efeitos de
falha com o preenchimento dos campos 17 e 18. No campo 17, deve ser descrito o
efeito de falha conforme seu impacto na funcéo, sistema e instalagdo, enquanto no
campo 18 deve ser informada a classificagdo de criticidade do efeito através de um
codigo numeérico de severidade do risco, utilizando uma das escalas de severidade ou
aceitabilidade do risco, finalizando assim a etapa de analise de modos e efeitos de

falha. O formulario FMEA resultante, alimentado com os efeitos e criticidade dos
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efeitos das falhas, sera utilizado para avaliar as consequéncias das falhas na etapa

posterior.

2.2.3.3 Selegéao das fungdes significantes

A etapa de selecéo de fungdes significantes consiste na utilizagcédo de processos
estruturados, em conjunto com as classificacbes de risco da etapa anterior, para
selecionar quais funcdes serdo submetidas as etapas posteriores. Da mesma forma,
as consequéncias das falhas das fungbes selecionadas também sé&o classificadas de
forma a determinar as a¢gdes recomendadas para atuar nos modos de falha. A principal
saida dessa etapa € a documentacdo dos modos de falha significantes no formulario
de Arvore de Decis&o, utilizado posteriormente para verificar as atividades aplicaveis

a cada modo de falha na etapa seguinte.

A partir dos modos e efeitos de falha levantados na etapa anterior, sao
selecionadas as funcdes significantes. Uma funcéo é considerada significante se sua
falha puder causar efeito adverso no sistema principal, impactando das seguintes

formas:

¢ Impactos ambientais e de seguranca: ameaca a vida ou infracéo de lei ou padréo

ambiental;

e Impactos econdmicos: afetar a producdo, qualidade do produto, eficiéncia do

processo, satisfacdo dos clientes e depender do custo e frequéncia de falha

¢ Impactos operacionais: possuir apenas consequéncias operacionais, depender

do custo e frequéncia de ocorréncia da falha.

A escolha das func¢des significantes é realizada por meio de uma logica simples
de selecao, conforme Figura 19, apoiada pela classificacao de criticidade determinada
na etapa anterior, facilitando a identificacdo dos impactos.
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Figura 19 - Logica de selecao de funcdes significantes.
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Fonte: Siqueira (2005).

Selecionadas as funcbes significantes, € realizada a classificacdo e
caracterizacdo dos modos de falha voltadas para a recomendacao de acdes. Essa
classificacdo € realizada por meio de uma légica estruturada, dividida em 3 niveis
(Sigueira, 2005):

1.Avaliacdo dos modos de falha pela visibilidade dos efeitos produzidos;

2.Avaliacédo das consequéncias de falha sobre seguranca, economia e operacao
da instalacao;

3.Avaliacdo das causas de cada modo de falha para selecionar atividades de

manutencdao aplicaveis e efetivas

Esses 3 niveis sdo avaliados através de um diagrama de deciséao, conforme a

Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de Deciséo.
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Fonte: Siqueira (2005).

Esta I6gica consiste na realizacao de trés questdes basicas:
¢ A falha é evidente? Ela é evidente para o operador nas atividades normais?

e Se a falha é evidente, afeta a seguranca/ambiente? Ela pode causar efeitos

adversos na seguranca operacional ou no meio ambiente?

e Se a falha é oculta, afeta a seguranca/ambiente? Sua combinacdo com um

segundo evento/falha pode ter efeito adverso na seguranca e ambiental?

A utilizacdo dessa légica permite classificar os modos de falha em quatro
categorias (Siqueira, 2005):

e ESA - Seguranca/Ambiental Evidente;

e OSA - Seguranca/Ambiental Oculta;

e EEO - Operacional/Econdmico Evidente;
e OEO - Operacional/Econdmico Oculta.

Por fim, é feito o registro das decisdes tomadas nesta etapa no Formuléario de

Arvore de Decisdo, conforme Figura 21.



48

Figura 21 - Arvore de Decis&o.

Arvore de Decisdo

Unidade “ Cadigo “ Facilitador 3 Data 4 Folha 5
Item “ Cadigo “ Auditor 8 Data 9 De 10

FU FA MO Modo de Falha  Visivel e Evidente Seguranca Ambiental Econdmico Operacional Categoria

11 (412 13 14 15 16 17 18

Fonte: Siqueira (2005).

Os campos 1 a 10 devem ser preenchidos conforme os demais formularios ja
apresentados. Nos campos 11, 12 e 13, sdo numerados sequencialmente as funcgodes,
falhas e modos de falha, respectivamente, respeitando as mesmas condi¢cdes de
preenchimento das demais planilhas. A contagem de falhas deve reiniciar a cada nova
funcdo e a contagem de modos deve reiniciar a cada nova falha. No campo 14, deve
ser nomeado cada modo de falha selecionado para a arvore de decisdo. Nos campos
15 a 17 devem ser transcritas as respostas de cada questédo do diagrama de decisao
(sim ou n&o), cabendo ao campo 18 preencher a categoria na qual se encaixa a falha
(EEO, ESA, OEO ou OSA).

O preenchimento do formulario finaliza a terceira etapa.

2.2.3.4 Selecéo de atividades aplicaveis

A quarta etapa consiste no levantamento das atividades que sejam tecnicamente
aplicaveis para prevenir ou corrigir cada modo de falha ou amenizar suas
consequéncias (Siqueira, 2005). Essa avalia¢do alimenta as etapas de avaliacdo de

efetividade e selecdo das atividades aplicaveis e efetivas.

De forma geral, a aplicabilidade de uma tarefa de manutencéo esta condicionada
a garantia de prevencdo de modos de falha, redugdo de taxa de deterioracao,
deteccdo da evolugdo das falhas e de falhas ocultas, suprir necessidades e
consumiveis do processo ou reparar o0 item apos a falha. As atividades de
manutencdo podem ser separadas em atividades programadas (sob intervalos

definidos) e ndo-programadas (sob ocorréncia de defeitos ou falhas funcionais).
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As atividades programadas podem ser distribuidas em quatro classes (Siqueira,
2005):

¢ Atividades direcionadas por tempo: recomendadas para modos de falha com

vida util previsivel, é possivel antecipar o instante futuro da falha;

e Atividades direcionadas por condicdo: € possivel detectar a evolucdo da falha,

adequadas para modos de falha observaveis e evolutivos;

¢ Atividades direcionadas por falhas: consistem em descobrir e evidenciar modos
de falha ocultos, assim como prevenir evolugéo para falhas multiplas;

¢ Atividades direcionadas para operacgdo: consistem em suprir 0 processo de
materiais consumiveis e preservar o ambiente, executaveis pelos proprios

operadores.
As atividades ndo-programadas, por sua vez, podem ser classificadas em:

¢ Atividades de correcdo de defeitos: realizadas sob identificacdo de deterioracao

funcional, visando corrigir defeito antes da evolucédo para falha;

e Atividades de correcdo de falhas: realizadas apds ocorréncia de falha, com o

objetivo de restaurar, substituir ou reparar a capacidade funcional de um item.
As tarefas de manutencéo avaliadas na MCC séo listadas abaixo:

e Substituicdo Preventiva (SP)

Restauracéo Preditiva (RP)

Inspecéo Preventiva (IP)

Inspecao Funcional (IF)

Servigo Operacional (SO)

Manutencgéo Corretiva (MC)

Reparo Funcional (RF)

Mudanca de Projeto

Manutengdo Combinada
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A Substituicdo Preventiva previne falhas funcionais pela reposicédo programada
de um item em operacao, recomendada para equipamentos com vida util predefinida.

A sua aplicabilidade esta condicionada aos critérios abaixo:
¢ Desgaste dependente do tempo em operacéo
e Condicéo original do item garantida mediante troca

Existéncia de vida util

Sobrevivéncia do item a esta idade

Exigéncias de seguranca que requerem troca

Falta de recursos para restauracao

Menor custo em relacéo a restauracao

A restauracao preventiva, por sua vez, busca a prevencao de falhas funcionais
pela correcao do desgaste de um item em operacao de forma programada. Os critérios

gue definem sua aplicabilidade s&o:
¢ Desgaste dependente do tempo em operacao
e Existéncia de vida util
e Sobrevivéncia do item a esta idade
e A prevencado ou retardo da falha deve ser garantida.

A inspecdo preditiva consiste na deteccdo e correcdo de uma falha potencial
antes da evolucao de uma falha funcional por meio da verificagdo programada. Sua
aplicabilidade, por sua vez, esta condicionada aos critérios a seguir:

e Existéncia de paradmetro correlacionado com a evolugéo da falha e de valor limite

que identifique falha potencial;

e Existéncia de técnica de medicdo sem necessidade de desmontagem do

processo;
¢ Consisténcia de intervalo entre falha potencial e falha funcional

e Intervalo entre deteccao de falha potencial e falha funcional suficiente para acéo
de prevencao
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e Praticidade de monitoramento a intervalos inferiores ao intervalo entre falhas

potencial e funcional

A inspecéo funcional tem por objetivo descobrir falhas funcionais ja ocorridas,
porém invisiveis aos operadores, por meio de verificacbes programadas do estado
funcional do item, testando sua funcionalidade. Os critérios de aplicabilidade para esta

atividade s&o resumidos a seguir.
e Capacidade de revelar falhas latentes
¢ Falha oculta sob operacédo normal do equipamento
¢ Manifestacéo da falha apds ocorréncia de outra falha ou evento
¢ Possibilidade de exercitar o funcionamento do item de forma ndo-destrutiva

O servico operacional, por sua vez, consiste em controlar a incidéncia de falhas
pelo ressuprimento de materiais consumiveis conforme operacdo do equipamento e
pela conservacgéo e limpeza do ambiente. Os critérios de aplicabilidade aplicados a

esta atividade sdo descritos a sequir.
e Reducao da taxa de deterioragao funcional

e Consumivel deve ser usado na operacdo normal e atender necessidade de

consumo do processo

¢ Lubrificacdo manual definida por projeto, com tipo de lubrificante e intervalo

conforme recomendacéo do fabricante

A manutencao corretiva consiste na correcdo de defeitos ou falhas potenciais
detectadas, antes da evolucédo para falha funcional, via restauracado nédo-programada

da capacidade funcional de um item.

O reparo funcional e mudanca de projeto séo tipos de atividade Default. Esse
tipo de atividade € recomendado apenas quando nédo for aplicavel e efetiva nenhuma
atividade preventiva.

O reparo funcional, por sua vez, visa reparar falhas funcionais ja ocorridas pela
recuperacéo ndo programada da capacidade funcional de um item. Sua aplicabilidade

esta condicionada aos critérios a seguir.

e Inviabilidade técnica e econémica de atividades do tipo IP, IF, RP ou SP
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¢ Baixa prioridade do equipamento
¢ |Inexisténcia de impactos de seguranca
¢ Relacdo custo-beneficio favoravel

A mudanca de projeto, por sua vez, consiste em qualquer atividade que altere

especificacdes funcionais do item, aplicavel conforme os critérios a seguir.

e Inviabilidade técnica e econdémica de atividades do tipo IP, IF, RP ou SP

Alta prioridade do equipamento

Impactos de seguranca existentes

Relacao custo-beneficio favoravel

Falta de recursos para Restauracdo ou Substituicdo Preventiva

2.2.3.5 Avaliagéo da efetividade das tarefas

A quinta etapa consiste no levantamento das atividades que sejam efetivas para
reduzir consequéncias de falha a um nivel aceitavel (Siqueira, 2005). Essa avaliacdo

alimenta a etapa de selecdo das atividades aplicaveis e efetivas.

A efetividade de uma tarefa de manutencdo estd condicionada a garantia de
aplicabilidade técnica, viabilidade com os recursos disponiveis e a um intervalo
razoavel, assim como da entrega dos resultados esperados. Para isso, as atividades

de manutencao séo avaliadas sob critérios apresentados a seguir.

O servico operacional deve atender a requisitos de projeto, ser possivel de
execucao, com frequéncia compativel a disponibilidade operacional e suficiente para
atender a padrbes de higiene e conservacdo ambientais aplicaveis a instalacdo. A
inspecédo preditiva, por sua vez, depende de ser executavel em intervalos tais que
permitam eliminar a falha antes que ocorra e o intervalo entre inspec¢des também tem

que ser inferior ao intervalo entre a deteccéo da falha potencial e a falha funcional.

A restauracao preventiva e a substituicdo preventiva seréo efetivas se ocorrerem
antes do inicio do periodo de desgaste. Esta, por outro lado, precisa também ser
tecnicamente aplicavel economicamente mais vantajosa em relacdo a restauracao.

Para a inspecao funcional, se uma falha multipla afetar a seguranca, o intervalo de
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inspecéo deve reduzir a probabilidade de falha multipla a um nivel aceitavel; caso
contrario, deve ser avaliado o melhor resultado operacional / econémico possivel para
esse intervalo. Atividades Default, como mudanca de projeto e reparo funcional, sdo
cabiveis quando uma ou mais tarefas preventivas ndo sejam encontradas. O reparo,
em especial, também deve ser aceitavel quanto a seguranca e preservacao do

ambiente.

2.2.3.6 Selecéo das atividades aplicaveis e efetivas

A sexta etapa consiste na utilizacdo de processo estruturado e dos dados
levantados na arvore de decisdo para encontrar as melhores tarefas, considerando
resultados do processo, impactos operacionais, seguranca fisica e impactos
ambientais (Siqueira, 2005). Os resultados dessa avaliagéo alimentam o formulario de
analise de decisao e, por fim, o plano de manutencéo.

As opcbes disponiveis de atividades de manutencdo incluem executar uma
tarefa de manutencdo programada ou uma combinacdo de tarefas, aguardar a
ocorréncia do modo de falha ou executar uma outra acao do tipo Default. Com relacao
as atividades programadas, hd uma ordem de preferéncia:

1.Servico Operacional (SO)
2.Inspecéo Preditiva (IP)
3.Restauracado Preventiva (RP)
4.Substituicdo Preventiva (SP)
5.Inspecéo Funcional (IF)

A partir das consequéncias avaliadas para os modos de falha na terceira etapa,
sera respondida uma série de questdes objetivas para escolher a atividade de

manutencao.

As guestdes realizadas para cada uma das quatro categorias de consequéncias

sao apresentadas na Figura 22.
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Figura 22 - Logica de Deciséo.
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Fonte: Adaptada de Siqueira (2005).

O produto dessa légica de decisdo € uma lista de tarefas de manutencéo
selecionadas para os itens avaliados. As decis6es tomadas e as tarefas selecionadas

devem ser registradas no formulario de analise de decisao, conforme Figura 23.

Figura 23 - Formulério de Anélise de Deciséo.

Andlise de Decisdo

Unidade 1 Cadigo nFac:iIitadurn Data 4 Folha 5
Item 6 Cadigo Auditor “ Data 9 De 10
Referéncia X P Questdes Tarefa Intervalo Realizado
Consequéncia

FA KO 1 : § 4 ! proposta Inicial Por

Fonte: Sigueira (2005).

Neste formulario, os campos 1 a 10 s&o similares para todos os formularios da
MCC. Nos campos 11, pertencentes ao grupo “Referéncia”, devem ser transcritos os

nameros de referéncia de funcao, falha e modo de falha, provenientes do formuléario
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FMEA. O campo 12 recebe a categoria de consequéncia (ESA, EEO, OSA ou OEO).
Nos campos 13, referentes ao grupo “Questdes”, devem constar as respostas das
sete questbes da légica de selecdo MCC (sim ou ndo). Os campos 14, 15 e 16
consistem na descricdo da tarefa aplicavel e efetiva recomendada, o intervalo inicial

proposto e a equipe responsavel, respectivamente.

Esta etapa é concluida com o preenchimento do plano de manutencéo, conforme
Figura 24, concluindo a etapa qualitativa da MCC. Na sequéncia, é realizada a etapa

de definicdo da periodicidade das atividades de manutengéo.

Figura 24 - Plano de Manutencé&o.
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Fonte: Siqueira (2005).

O plano de manutencéo consiste na documentacédo de todas as etapas da MCC.
Os campos 11, 12 e 13 consistem na descricdo da funcao, da falha e do componente
envolvido, respectivamente. No campo 14 (colunas do grupo “Codificagdo”), séo
transcritas as referéncias correspondentes ao formulario FMEA. Os Campos 15, 16 e
17, por sua vez, sao as descricdes de modo e efeito de falha, assim como a
classificagao de criticidade, respectivamente. Os campos 18 a 28 s&o os resultados
das questdes das logicas de selecéo e decisdo de MCC, assim como as categorias
encontradas da mesma maneira em formularios anteriores. Nos campos 29 e 30, por
fim, devem constar a tarefa aplicavel e efetiva recomendada para cada modo de falha,

assim como a periodicidade recomendada da atividade.
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2.2.3.7 Definicdo da periodicidade das atividades

Nesta Ultima etapa, € definida a frequéncia de execucdo das atividades
selecionadas no plano de manutencdo. As normas reconhecem e recomendam o uso
de métodos estatisticos na definicdo de periodicidade quando os dados necessarios
estiverem disponiveis. Por outro lado, como n&o ha definicdo de modelos por normas,
€ requerido apenas que o meétodo escolhido seja documentado (Siqueira, 2005) e
aceito pela gestéo da instalagdo. Em ultimo caso, o intervalo deve ser definido a partir
dos dados disponiveis, pelo consenso ou praticas geralmente aceitas de engenharia.

Para tarefas de manutencao preventiva, quando sédo conhecidos os dados sobre
falhas de um componente e sua duracdo até a falha, assim como 0s custos de
atividades preventivas e reparos, é possivel determinar o intervalo de manutencéo
através da minimizacéao do custo de manutencao por tempo (Nelson, 2005, apud Gaio,

2016), descrito pela Equacéo 2:

Cmp-R(E)+ Cmc.F(t) o)

Ctm(t) - fOtR(s)ds

Onde C,, representa o custo total de manutencdo de um componente por
intervalo de intervencdo divido pelo tempo médio até a falha (Barringer,

2008)(Reliawiki.org, 2017), C,. € o custo do seu reparo e C,, € 0 custo da

Y

manutencdo preventiva. Os termos R(t) e F(t) se referem a confiabilidade e a
probabilidade acumulada de falha, respectivamente. Quanto menor o intervalo de
manuteng¢do, maior a confiabilidade e, portanto, sdo maiores 0s custos com
manutengao preventiva. Por outro lado, quanto maior esse intervalo, maior serdo a
probabilidade de falha e os custos dos reparos. Cabe ressaltar que a aplicabilidade
dessa equacao depende do modo de falha do componente atender duas condi¢cdes
(ReliaWiki.org, 2017):

e Taxa de falha crescente (modos associados ao desgaste ou fadiga)

e Custos de manutencéo preventiva muito menores do que 0s custos de reparo

O comportamento das falhas pode ser modelado por fungbes de confiabilidade.
As funcbes de confiabilidade, por sua vez, podem ser levantadas pela andlise
estatistica das falhas, auxiliadas por métodos como a distribuicdo de Weibull (Lafraia,
2001; Siqueira, 2005). A distribuicdo de Weibull tem sido bastante empregada em
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analises de confiabilidade em virtude de sua flexibilidade, permitindo modelar diversos
tipos de fenbmeno, mecanismos de falha, assim como pequenas amostras de dados
(Gaio, 2016) (Mayne, 2014). A probabilidade acumulada de falha, a confiabilidade e a
taxa de falha A(t) podem ser modeladas pela distribuicdo de Weibull conforme

Equacgbes 3 a 5 (Lafraia, 2001), a seguir:

Ft)=1- & 3)

R(t) = &%’ (4)
_ B t\p-1

At) = ; (;)lg (5)

Onde os coeficientes e n sdo parametros de escala e de forma, que permitem
estimar os mecanismos de falha a partir do histérico de falha do componente. O
coeficiente f é um pardmetro de forma da funcdo, que permite identificar qual

mecanismo de falha é predominante em um modo de falha:

e Se B < 1, o0 equipamento pode estar sujeito a mortalidade infantil
e Se f = 1, 0 equipamento sofre de falhas aleatorias

e Se f > 1, as falhas do equipamento estdo relacionadas ao desgaste

O coeficiente n, por sua vez, € um parametro de escala, também conhecido com
vida caracteristica do componente. Representa o tempo no qual 63,2% dos
componentes da amostra terdo falhado. Cabe ressaltar que a Equacao 2 é aplicavel

para intervalos inferiores ao tempo dado pelo coeficiente n (Barringer, 2008).

A modelagem de conjuntos de dados de falha utilizando distribui¢cdes estatisticas
pode ser realizado em softwares de anélise de confiabilidade como a ferramenta da
ReliaSoft Weibull++. Além da obtencdo dos parametros de confiabilidade da funcéo,
é avaliada a qualidade do ajuste a amostra, através do coeficiente de correlacédo de
Pearson, p, cujos valores podem variar entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1 estiver
o médulo de p, melhor a correlagado dos dados e o ajuste pela distribuigdo escolhida,
enquanto valores proximos a 0 sugerem auséncia de correlagcdo dos dados e de ajuste
da distribuicdo (Weibull.com, 2007).

Esse método de calculo do intervalo 6timo, apesar de simples, ndo deve ser

utilizado de forma isolada (Lafraia, 2001), mas em conjunto com o custo de producao
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no qual o equipamento esta inserido. Recomenda-se para analises de custo mais
acuradas e com perspectivas de longo prazo a avaliacdo do custo de ciclo de vida
(LCC), metodologia que permite associar ao célculo do custo todas as fases
caracteristicas da vida de maquinas/componentes (aquisi¢do, operacdo, manutencao
e descarte), assim como a variacdo dos valores monetarios com o tempo (Mio Dal Pai,
2012).

As equacdes apresentadas sao recomendadas para avaliagao de confiabilidade
a nivel de componente, sendo possivel, nestes casos mais simples, o calculo por meio
de planilhas eletrdnicas. Ao aumentar a complexidade da analise, pela inclusdo de
mais componentes com relacdes de dependéncia para a andlise a nivel de sistemas,
€ necessario o emprego de ferramentas computacionais mais potentes e dedicadas a
avaliac@o de casos mais complexos. Um exemplo de ferramenta utilizada para analise
de confiabilidade e intervalos de manutencao é o BlockSim, software desenvolvido
pela ReliaSoft. Por meio de diagramas de blocos de confiabilidade e analises de
arvore de falha, combinados com caélculos analiticos e simulacdes de eventos, é
possivel modelar sistemas e processos complexos, permitindo levantar informacdes
como otimizacdo da confiabilidade, alocacdo de recursos e custo de ciclo de vida

(ReliaSoft, 2019). A interface desse programa é apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Interface do Blocksim.

Reue pelok

. reperes B greerre——

=@ Block (Standard Block) & [|a®uro URDE:
a8 T i B e
I‘I—tJI—Q a8
a 'm ,
o [ R &
o = 0 2

@ 20t Active Project: AEDS -Large Conglex Degram & Loggedn

Fonte: ReliaSoft.
A revisao realizada para a metodologia de gestdo de manutencédo escolhida

resultou na compreenséo dos seus objetivos e etapas para obtencdo do resultado
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esperado para este trabalho. A metodologia MCC tem por objetivo garantir a
preservacdo das funcdes requeridas dos sistemas nos respectivos contextos
operacionais, através do cumprimento de sete etapas organizadas para o
levantamento, andlise, sele¢cdo e documentacdo das tarefas de manutencdo mais
recomendadas para os modos de falha caracteristicos e mais criticos do sistema. O
entendimento da metodologia esclareceu as atividades e o0s caminhos para
levantamento, tratamento e organizacdo das informacdes obtidas nas secoes
anteriores e ao longo do estudo de caso, com destaque para a analise FMEA e a
classificacdo de funcbes, falhas e modos, necesséarias a obtencdo do plano de
manutencdo. Dessa forma, sua execucao pode prover as informacgdes necessarias a
gestao eficiente da manutencdo da frota de locomotivas para o subsistema em

andalise.

2.3 Trabalhos anteriores de MCC na operagéao ferroviaria

A manutencéo de equipamentos ferroviarios e, principalmente, locomotivas, tem
sido objeto de estudo cada vez mais frequentes em trabalhos relacionados a

manutencao centrada em confiabilidade e andlise de falha, dentro e fora do pais.

Rezvanizaniani et. al. (2008) adaptaram a metodologia de MCC para a
manutenc¢do dos rodeiros dos vagdes de uma companhia ferroviaria iraniana. O autor
menciona algumas deficiéncias da estratégia de manutencéo de vagdes em vigéncia,
realizada em intervalos definidos, como a falta de adaptacdes baseadas no
desempenho entre diferentes vagdes, falhas prematuras em vagdes sob maxima
capacidade e a baixa relacdo custo-beneficio para vagées subutilizados. O autor
também destaca, neste cenario, a necessidade da andlise das condi¢des operacionais
especificas e as demandas de desempenho, recomendando a aplicacdo da MCC a
parte da manutencéo de vagbes com mais impacto na oferta de servigcos, como a

manutencao dos rodeiros, responsavel por mais de 75% da retengéo de vagoes.

Souza (2008) analisou a gestdo de manutencdo de uma companhia ferroviaria
do centro-oeste brasileiro sugerindo a implementacdo da MCC na manutencéo da
frota de vagoes, apresentando potenciais reducdes de custo. O autor também destaca

as limitacbes da manutencdo preventiva na forma de elevagdo dos custos
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operacionais, causados pela necessidade de providenciar mais ativos para suprir
outros ativos retidos, principalmente sob momentos inoportunos e de forma
desnecessaria, assim como pelos diferentes contextos operacionais dos ativos.
Segundo o autor, o desafio de migrar de uma manutencédo baseada em intervencdes
corretivas e preventivas para uma baseada na condicdo de componentes depende da

melhoria da rastreabilidade dos mesmos.

Gaede (2008) demonstrou a aplicacao da arvore de falha no turbo alimentador
do motor de locomotiva da fabricante GM como subsidio para a implementacdo da
MCC. O autor apresenta caracteristicas do motor diesel de dois tempos, equipado
com turbo alimentador, e destaca a utilidade e viabilidade da arvore de falha, desde o
entendimento de falhas até a elaboracédo de procedimentos operacionais. Silva et Al
(2008) também demonstraram a aplicagcdo da metodologia MCC na gestdo da
manutencao de locomotivas, desta vez destacando a potencial reducéo dos custos de
manutencao do sistema de acionamento de freio de locomotiva. Os autores propdem,
por meio da metodologia, reduzir os custos com manutencdes preventivas atraves de
manutenc¢des corretivas e inspec¢des funcionais, que permitiriam economizar R$ 600

mil por ano.

Mayne (2014) analisa a gestdo da manutencdo dos motores Diesel da fabricante
GE das locomotivas tipo Evolution de uma companhia ferroviaria australiana a partir
da metodologia de MCC. O autor destaca a possivel deficiéncia das recomendacdes
feitas pelos fabricantes e OEMs sobre a manutencdo dos motores para a ferrovia
australiana. E levantada a diferenca entre o contexto operacional da empresa
analisada, marcada pelo clima quente e semi-arido australiano e longos periodos de
sobrecarga do motor, e as condicdes dos maiores clientes da GE, empresas
ferroviarias norte-americanas. Segundo o autor, atrasos na operacao, o transporte de
minério de ferro, podem causar custos da ordem de $ 50 por minuto e por trem
atrasado. Analisando os sistemas de combustivel, conjunto de forca e de admisséo
de ar, o autor avalia as atividades de manutencéo atualmente empregadas em funcéo
dos modos de falha encontrados na operacao, utilizando a metodologia MCC
amparada por ferramentas de confiabilidade, como a distribuicdo de Weibull, e
softwares préprios da empresa. O autor constata através da MCC que o programa de

manuteng¢do atualmente utilizado nos sistemas analisados se encontra otimizado,
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sendo identificadas pequenas oportunidades de melhoria nas atividades de
manutencdo, como a adocdo de ensaios de emissfes acuUsticas e até mesmo

aumentos no intervalo de troca de componentes como filtros de combustivel.

Mayoyo (2015) levanta possiveis causas de falha nos motores Diesel das
locomotivas de uma companhia ferroviaria sul-africana, assim como entrevista
funcionarios envolvidos com a industria de locomotivas a diesel sobre a percepcao de
atividades de manutencéo da empresa. O autor destaca o contexto operacional sob
analise, o transporte de carvao, cujos atrasos culminam em pagamento de restituicdes
aos consumidores, assim como 0s valores gastos em reparo, restauragdo e/ou troca
de motores. Apos analisar e apresentar historicos de falhas em motores de locomotiva
de outros paises e da prépria empresa, o0 autor destaca a relacdo entre as falhas nos
motores a condi¢des climaticas e problemas na execuc¢éo dos planos de manutencéo.
Um dos casos levantados pelo autor o uso de cilindros de materiais incompativeis com
as especificacdes de projeto, ao que aponta falhas no alinhamento e preparo dos

profissionais responsaveis pela aquisicdo dos materiais.

Li et al. (2015) propSem a analise de falhas de funcgdes e interfaces de sistemas
para modelar a confiabilidade de sistemas, demonstrando-a para o conjunto de forca
de um motor diesel-elétrico. Segundo os autores, falhas funcionais podem estar
relacionadas a falhas fisicas de componente assim como a falhas de interface entre
sistemas. A falta de andlise de falhas em interfaces pode estar relacionada a
incidéncia elevada de defeitos ndo diagnosticados em sistemas complexos de
engenharia. Os autores apresentam a analise de um conjunto de forca mediante
identificacdo de funcdes, interfaces, suas respectivas falhas e modos, organizadas em

uma arvore de falhas.

Os trabalhos revisados nesta etapa esclareceram a aplicagdo da metodologia
MCC e suas ferramentas para o objeto de estudo da operacgéo ferroviaria. Poucos
trabalhos foram encontrados para o tipo de conjunto de forca analisado neste estudo
de caso. Ainda assim, as noc¢des sobre priorizacdo de sistemas e subsistemas,
critérios para identificacao de funcdes, falhas e modos, recomendacdes para analises
de confiabilidade e resultados obtidos para os contextos identificados permitiram
aplicar a metodologia de forma mais efetiva no trabalho desenvolvido. Tais trabalhos

também proveram informacgdes Uteis a proposta do plano de manutencao, validando
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e complementando as informacfes levantadas ao longo das etapas da metodologia
MCC, como funcg@es, falhas, modos, tarefas de manutencédo e periodicidade de

atividades.

A revisao da literatura supriu este trabalho com as noc¢des, etapas, ferramentas
e informacfes Uteis a sua execucdo. A revisdo da metodologia MCC permitiu
estruturar a execucao do trabalho em sete etapas, definir as informacfes necessarias
ao plano de manutencéo, ferramentas utilizadas para analisar e organizar os dados,
assim como estabelecer os critérios de avaliagdo, classificacdo e selecdo. As
informacbes levantadas sobre o Motor Diesel e seus componentes auxiliaram,
principalmente, na primeira etapa do estudo de caso, referente ao entendimento do
sistema e levantamento das suas func¢des. Os trabalhos realizados no ambito da
operacao ferroviaria, por sua vez, colaboraram tanto com dados utilizados para a
definicdo das funcdes, falhas, modos, efeitos e tarefas de manutencao, facilitaram o
entendimento e aplicacdo das ferramentas propostas na metodologia, assim como

tiveram papel importante na analise dos resultados obtidos neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, o problema que motivou este trabalho foi caracterizado mediante
levantamento do contexto da empresa analisada e do interesse dos setores de
confiabilidade e controle operacional, de onde foram identificados o interesse em
tornar mais eficiente a gestédo dos ativos, reducéo dos custos operacionais, reviséo e
melhoria das atividades de manutencéo. A partir da revisdo de trabalhos realizados
na operacdo ferroviaria e da consulta aos setores da empresa, foi definido como
escopo do trabalho a proposta de um plano de manutencéo construido a partir de uma
metodologia de gestdo da manutencdo, mediante pesquisa exploratoria com

procedimento de estudo de caso.

Para a proposta de um plano de manutengéo, podem ser utilizadas metodologias
de gestdo da manutencdo, sendo as mais famosas a Manutencdo Produtiva Total
(TPM) e a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) (Silva et al, 2008). A
metodologia MCC foi escolhida para este trabalho em funcéo de sua crescente e bem-
sucedida aplicacdo em diversos setores, a exemplo de trabalhos académicos
relacionados a operacao ferroviaria, como o proposto por Silva et al (2008) e Mayne
(2014). Segundo Siqueira (2005), a metodologia busca a estratégia de manutencao
gue reduza ou evite consequéncias significantes de falha, priorizando atender ao
processo ou aplicacdo, o que vai ao encontro da busca por eficiéncia operacional. O
setor de confiabilidade da empresa também manifestou interesse na aplicacdo da
metodologia, cujo meio recomendado para estudo foi a frota de locomotivas. A
metodologia pode ser executada de forma estruturada (Siqueira, 2005), na forma de

sete etapas, com resultados documentados em formularios.

A etapa 1, Selecdo do sistema e coleta de informacdes, foi realizada em duas
partes. A selecdo do sistema foi iniciada pela coleta do historico de avarias e reboques
das locomotivas da empresa, na forma de uma planilha eletrénica. Desse histérico,
foram filtrados os dados referentes ao periodo de 2018 ao primeiro quadrimestre de
2019. Na sequéncia, as classificacbes de sistema e subsistema/conjunto foram
organizadas conforme padrédo adotado pela empresa. Os registros referentes a
avarias com reboque foram filtrados e analisados pelo emprego de tabelas dinamicas
e diagramas de Pareto, destacando os sistemas e subsistemas com mais avarias e

reboques. O sistema e subsistema investigados no estudo de caso foram
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selecionados em acordo com as recomendacoes feitas pela empresa analisada,
resultando na escolha do Motor Diesel como sistema e Conjunto de For¢ca como
subsistema. A coleta de informacdes do sistema e subsistema, por sua vez, consistiu
na consulta a trabalhos académicos correlatos, manuais e procedimentos de
manutencdo, dos quais foram definidas as func¢des do subsistema conforme sugerido

por Siqueira (2005), necessarias a execucao da etapa 2.

A etapa 2, Analise de Modos de Falha e Efeitos, consistiu na realizagdo de uma
analise FMEA conforme a metodologia MCC proposta por Siqueira (2005). As falhas
foram estabelecidas como a negacdo das funcdes conforme recomendado pela
metodologia MCC. Os modos e efeitos de falha foram encontrados a partir de
consultas a trabalhos correlatos e manuais de manutengcédo. As causas das falhas
foram dispensadas da andlise FMEA, uma vez que, segundo Siqueira (2005), as
causas ndo sao informacéo obrigatéria para selecionar as tarefas de manutencao
necessarias, ndo sendo, portanto, exigidas para a MCC. A criticidade dos modos e
efeitos de falha foi avaliada de forma qualitativa, com base na percepc¢édo dos
especialistas do setor, atribuindo notas de severidade, frequéncia e deteccdo
conforme escalas propostas por Sigueira (2005), apresentadas no capitulo 2. A
visualizacdo e priorizacdo dos modos mais criticos foi proposta adotando um critério
de valor minimo de criticidade suficiente para destacar os modos de falha mais
severos, mais dificeis de detectar e mais frequentes. As funcdes, falhas e modos
encontrados foram utilizados para a execucédo das demais etapas, a comecar pela

etapa 3.

A etapa 3, relativa a selecdo das funcdes significantes, foi realizada em duas
partes. Primeiramente, as fungdes levantadas na etapa 1 foram avaliadas em funcgéo
de sua importancia para a operacdo ferroviaria, sendo selecionadas, em caso
afirmativo, para a execucado das préoximas etapas. Em seguida, os modos e efeitos de
falha das funcg@es significantes foram classificados através de uma l6gica de deciséo
conforme proposto por Siqueira (2005) quanto a sua manifestacao para a operacao e
a consequéncia causada pelas falhas no contexto operacional, gerando um formulario
de arvore de decisdo. A partir deste ponto, as tarefas de manutencéo mais apropriadas

puderam ser selecionadas nas etapas 4, 5 e 6.
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As etapas 4, 5 e 6, avaliacdo e selecao de atividades aplicaveis e efetivas, foram
executadas em conjunto, conforme a seguir. As atividades de manutencao candidatas
foram encontradas em manuais de manutencdo, procedimentos, trabalhos
académicos correlatos, assim como na consulta a especialistas do setor. A proposta
de tarefas de manutencédo e a avaliacdo da aplicabilidade e efetividade das mesmas
foi amparada pelos critérios e logica de selecdo proposta por Siqueira (2005) e
realizada através da analise da estratégia de manutencdo da empresa, obtida pela
consulta aos especialistas do setor de confiabilidade da empresa analisada. Os

resultados dessa etapa foram utilizados na etapa seguinte.

A etapa 7, relativa a definicdo da periodicidade das tarefas, foi realizada em duas
partes. Primeiramente, para todas as falhas e modos encontrados, foi realizado um
levantamento dos intervalos de manutencéo propostos em procedimentos, manuais
de manutencdo e trabalhos académicos correlatos para as tarefas de manutencéo
encontradas na etapa anterior. Esses intervalos foram entdo adaptados a estratégia

de manutencao da empresa, resultando em uma proposta de plano de manutencao.

Em seguida, o célculo da periodicidade foi demonstrado para um modo de falha.
O critério escolhido, em funcdo dos dados disponiveis, para o calculo do intervalo foi
o critério de custo minimo de manutencdo por unidade de tempo. Um historico de
falhas de componentes de locomotiva foi coletado e analisado. Os registros de falhas
ocorridos em componentes do conjunto de for¢a e ocorridos entre 2018 e 2019 foram
filtrados. Para determinar o modo de falha a ser demonstrado, foram avaliados quatro
critérios: a disponibilidade de uma amostra suficiente para analises de confiabilidade,
a posse de caracteristicas que permitam manutencdo preventiva, ser causado por
desgaste ou fadiga e ter custo de manutencdes preventivas menores do que 0s custos
de reparo. O primeiro critério consistiu na separacdo de uma amostra de falhas com
tempo de falha informado, enquanto o segundo critério foi verificado a partir da analise
da estratégia de manutencdo da empresa, como a possibilidade de troca de
componentes individuais e/ou componentes mais baratos. O terceiro critério foi
analisado a partir da analise de confiabilidade da amostra utilizando a distribuicdo de
Weibull no software ReliaSoft Weibull++ e verificando os valores dos parametros de
forma e ajuste da distribuicdo encontrados para o ajuste, assim como os graficos das

funcdes extraidos. O quarto critério, por sua vez, foi respondido mediante modelagem
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e aproximacao dos custos de manutencdo preventiva ao custo de aquisicdo de uma
nova peca afetada pelo modo de falha, enquanto o custo de reparo foi modelado pelo
custo de aquisicdo do subsistema inteiro paralisado pela falha, os quais foram
recolhidos de licitacdes publicas. Foi verificado se 0 modo possui uma alternativa de
manutencdo preventiva para comparagdo. Em caso afirmativo, essa comparacao
também foi realizada nas etapas posteriores. Escolhido o modo de falha que
atendesse aos critérios, o calculo do intervalo 6timo foi realizado utilizando o software
ReliaSoft BlockSim, informando como entradas a funcéo de confiabilidade do modo
de falha e os custos. Dessa operacdo, foram retirados os graficos de custo e o0s
intervalos Otimos encontrados, que posteriormente foram analisados quanto a
estratégia adotada pela empresa, finalizando a execucéo das etapas da metodologia.
Os materiais e métodos propostos para aplicacdo das sete etapas da metodologia

MCC séo resumidos na Figura 26.

Figura 26 — Aplicacdo das sete etapas da metodologia MCC.

Etapas Meétodos Materiais Produtos
1. Selecdo do sistema e coleta | 1. Levantamento do contexto da empresa 1. Planilhas de histdrico de avarias e rebogues de locomotivas 1. Sistema e subsistema escolhidos
de informagdes 2. Andlise do histdrico de avarias e rebogques 2. Reunides com empresa 2. Fungdes do sistema
(Tabelas dindmicas e graficos de Pareto) 3. Manuais e procedimentos de manutengio 3. Formuldrio de fungdes do subsistema
3. Revisdo sobre sistema e subsistema (motor 4. Trabalhos veltades para a ferrovia e MCC preenchido
Diesal & conjunto de forga) 5. Formulario de sele¢io de sistemna e coleta de informagtes
4, Levantamento das fungdes (Siqueira, 2005)
2. Andlize de Modos de Falha | 1. Levantamento de falhas 1. Trabalhos veltades para a ferrovia e MCC 1. Lista de falhas, modos e efeitos
& Efaitos (FMEA) 2. Andlise FMEA 2. Manuais e procedimentos de manutengio 2. Farmuldrio de andlise FMEA preanchido
3. Reunido com especialistas do setor
4. Formuldrio de andlise FMEA (Sigueira, 2005)
5. Critérios de avaliagio de efeitos (Siqueira, 2005)
3. Selecdo de fungoes 1. Selecao das fungdes significantes 1. Ligica de selecio e diagrama de decisdo (Siqueira, 2005) 1. Fungdas, falhas e modos classificados
significantes 2. Classificagio dos modos de falha pela 2. Formulario de arvore de decisio (Siqueira, 2005) 2. Formulario de arvore de decisdo
manifestagio e consequéncias preenchido
4, 586 - Selecho das 1. Levantamento das atividades de manutengdo | 1. Manuais & procedimentos de manutengio 1. Conhecimants da estratbgia de
atividades aplicaveis e efetivas | 2. Avaliagao e selecao das tarefas de 2. Trabalhos voltados para a ferrovia e MCC manutengao da empresa
manutengao 3. Reunido com especialistas do setor 2, Tarefas de manutencio definidas
4, Critérios de aplicabilidade e efetividade (Siqueira, 2005)
5. Légica de decisfo (Siqueira, 2005)
&. Formuldrio de analise de decisdo (Siqueira, 2005)
7. Definigio da periodicidade 1. Andlise & Adaptagio de intervalos de outras 1. Manuais e procedimentos de manutengio 1. Intervalos definidos para as tarefas de
das alividades ferrovias 2. Trabalhos veltades para a ferrovia e MCC manutengio
2. Coleta e andlise de histarico de falhas de 3. Esfralégia de manutengio da empresa 2. Formulério de andlise de decisiio
companentes 4. Formulério de andlise de decisio (Siqueira, 2005) preenchido
3. Escolha de um modo de falha para 5. Formuldrio para Plano de manutencio (Siqueira, 2005) 3. Plano de manutencio preenchido
demonstragao do calculo de intervalo de 6. Planilha de histdrico de falhas de componentes 4. Modo de falha escolhido para célculo
manutengao preventiva 7. Licitaghes de compra de componentes 5. Graficos de confiabilidade extraides
4. Andlise de confiabilidade de amostra de &, Critério de custo de manutengio por tempo (Nelson, 2005) 6. Grafices do custo de manutengio
falhas pela distribuigdo de Weibull 9. Software ReliaSoft Waibuli++ axtraidos
5. Levantamento dos custos de manutengdo 10.Software RefiaSoff BlockSim 7. Intervalo dtimo de manutengio preventiva
6. Demensiragio do calcule do intervalo de pelo critério de custe minimo de
manutencio manutengio encontrado

Fonte: Autoria propria (2019).
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4 ANALISE DOS RESULTADODS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia
MCC ao conjunto de forca, conforme proposto no capitulo 3. A execucao de cada
etapa e os respectivos resultados, assim como limitagdes e dificuldades na execucéo

de cada etapa serdo apresentados nas subsecdes a seguir.

4.1 Etapal- Selecado do Sistema e Coleta de informacdes

O sistema e subsistema a serem analisados foram definidos mediante estudo
sobre o historico recente de avarias e reboques (Anexo A) e sobre os dados da frota
de locomotivas, conforme apresentado no Capitulo 1 e realizado por Rezvanizaniani
et. al. (2008). A planilha com o histérico de avarias e reboques contém 17821 linhas e
105 colunas, referentes a eventos ocorridos com locomotivas e vagdes. Para a andlise
do histérico, foram filtrados todos os eventos ocorridos entre janeiro de 2018 e abril
de 2019, relacionados a locomotivas e responsaveis por avarias com reboque. Em
seguida, foi realizada a padronizacdo da descricdo do sistema e subsistema
(conjunto), corrigindo erros de digitacdo. Por fim, foram gerados os gréficos
apresentados no capitulo 1 (Figuras 2 e 4), permitindo a comparacao da quantidade

de avarias com reboque por sistema e conjunto.

Tendo em vista a quantidade de avarias com reboque relacionadas ao Motor
Diesel e o conjunto de forca, este subsistema foi selecionado para compor este
trabalho. As demais informagdes sobre seu funcionamento foram levantadas a partir
de consultas a manuais de manutencao, trabalhos académicos correlatos e reunides

com especialistas do setor.

Os conjuntos de forca sao responsaveis pela geracao e transmissao de poténcia
aos demais componentes da locomotiva, mantendo sua capacidade trativa e
permitindo a conduc¢éao de trens de carga. Qualquer anomalia no funcionamento afeta
a capacidade trativa da locomotiva e causa atraso do trem, cuja consequéncia se
manifesta no impacto econdmico e operacional. Um atraso de trem pode causar

custos operacionais superiores a R$ 20.000,00 por hora (Mio Dal Pai, 2012).

Conforme consultado na literatura, um conjunto de forca pode ser decomposto
em trés subgrupos principais de componentes (Junior et al, 1982): cabecote e

acessorios; camisa e o conjunto pistao e biela, conforme demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama Organizacional do Conjunto de Forca.

Locomotiva Diesel
Elétirca
Sist. Iotor Outros
Pneumitico Diesel Sistemas
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- trem de de deare ! Lubrificante Resfriamento Governador Protecio Partida
carter . de forca e
engrenagens vilvulas descarga *
Cabecote Pistio e
[ ;
L. bielas
acessorios

Fonte: Adaptada de Junior (1982) e Gaede (2008).

O modelo de conjunto de forca analisado (fabricante GM) pode ser montado e
desmontado nessas trés partes dentro e fora do motor, o que permite que, em
atividades de manutencao, tanto um conjunto de forca inteiro possa ser retirado do
motor em caso de falha, quanto subgrupos menores possam ser retirados
individualmente. Isso permite uma manutencdo mais eficaz e vidvel na operacéo,
associada a um maior aproveitamento dos componentes, porém requer um controle
mais intenso de tarefas de manutencdo nesses trés niveis. Apesar de cada grupo
poder ser dividido em varios componentes, a empresa analisada realiza um controle
de tarefas de manutencdo dos conjuntos de forca desse modelo mediante
rastreabilidade desses trés grupos, razdo pela qual as etapas da MCC serao

atendidas considerando esse layout organizacional.

Os custos de aquisicdo de componentes de um conjunto de forca foram
estimados mediante consulta a editais publicos, conforme apresentado na Tabela 1.
Foi verificado que, dentre os componentes do conjunto de forca, um cabecote novo
representa sozinho aproximadamente 35% do custo total de um conjunto de forca
novo, seguido pelo custo do conjunto de pistdo, biela e anéis e pela camisa. Da
mesma forma, verificou-se que a recuperacdo de cabecotes pode prover uma

economia de quase 60% face a uma troca por um componente novo.
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Tabela 1 — Custos de aquisicdo de um conjunto de forca

Item Custo (R$)
Cabecote (recuperado) 2250
Cabecote (novo) 6415
Camisa (nova) 4759
Pistao (novo) 1000
Jogo de aneis (novo) 1125
Biela (nova) 3500
Vedacéao (nova) 238
17037

Total (itens novos)
Fonte: Adaptado de Parana (2015), Parana (2017) e Parana (2018).

A definicho das funcdes desempenhadas pelo sistema depende do
conhecimento do funcionamento do mesmo e de suas interfaces com outros sistemas.
O funcionamento de um conjunto de forca, por sua vez, esta ligado ao cumprimento
do ciclo Diesel dois tempos, conforme apresentado no Capitulo 2. A andlise do ciclo
Diesel respectivo ao modelo de motor analisado permitiu identificar as principais
etapas do ciclo, das quais podem ser levantadas as fun¢des desempenhadas pelo

conjunto de forca. Foram identificadas seis etapas, demonstradas na Figura 28.

Figura 28 — Etapas principais do ciclo Diesel do motor GM.
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Fonte: Adaptada de Junior (1982) e Gaede (2008).

O funcionamento do ciclo Diesel e, consequentemente, do conjunto de forga,

depende também das interfaces com outros subsistemas do motor. Falhas na
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interface  com esses subsistemas podem comprometer significativamente a
sustentabilidade de todo o ciclo, razdo pela qual as interfaces também devem ser
consideradas em andlises de falha e estratégias de manutencéo (Li et al, 2015). As
interfaces respectivas ao conjunto de forca sé&o apresentadas na Figura 29. Sua
analise permitiu destacar a importancia dos sistemas de refrigeracéo e lubrificacdo no
funcionamento do conjunto de forca, identificando fungdes adicionais dentro do

mesmo que nao sao diretamente abordadas nas descri¢cdes do ciclo Diesel.

Figura 29 - Interfaces e fronteiras dos conjuntos de forca (CF).
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Fonte: Adaptado de Li et al (2015).

A partir dos dados levantados pela Figura 29 e de trabalhos anteriores referentes
ao motor Diesel, como o de Li et al. (2015) e Mayne (2014), foram definidas oito
funcdes referentes ao conjunto de forca, resumidas na Figura 30. A obtencéo desta

tabela conclui a primeira etapa da metodologia MCC aplicada a este sistema.
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Figura 30 - Funcdes do Conjunto de Forca.
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. Comprimir ar fresco a uma presséo
! Conjunto de forca 2 adequada dentro do cilindro (275 a 350 PSI) 3 Todos do CF
1 Conjunto de forga 3 Injetar combustivel p~ulver|zado no cilindro na 2 Camisa e Cabegote
proporcéo adequada
1 Conjunto de forga 4 Queimar totalmente mlst_u_ra ar-combustivel 3 Todos do CF
dentro do cilindro
1 Conjunto de forga 5 Transmitir toda~potencl|a dos gases de 3 Todos do CF
combustdo ao virabrequim
1 Conjunto de forga 6 Expulsar gases de escape pelas valvulas de 3 Todos do CF
escape no tempo correto
1 Conjunto de forca 7 Circular lubrificante pelos componentes 3 Todos do CF
1 Conjunto de forca 8 Circular agua de refrigeragao pelos 2 Camisa e Cabecote
componentes

Fonte: Adaptada de Mayne (2014) e Li et al (2015).

Da mesma forma, conforme sugerido e exemplificado na metodologia proposta
por Siqueira (2005), foi demonstrada a organizacédo das funcdes do sistema em um
diagrama logico funcional, conforme Figura 31. Por outro lado, em funcdo da
guantidade de funcdes, falhas e modos identificados nas etapas posteriores, nao foi

proposta uma arvore de falha derivada deste diagrama.

Figura 31 - Demonstracao de um diagrama légico funcional para o CF.

CF: transmite poténciaao CF: expulsa gasesde Camisa e cabegote: Admite
virabrequim escape pelasvdlvulas arfresconocilindro
Gabecote Camisa: Pistdo ebiela: Cabegote || Camisa: Pistio e bieka: Cabegote Camisa:
Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
T T
CF: Queima totalmente
mistura ar-combu stivel
dentrodo cilind
Cabegote e camisa: CF: Circula entrodo tlindro
circulamagua de lubrificante pelos
refrigeracio componentes
Cabeu;ote Camisa: Pistioebiela:
Normal Normal Hormal
Cabecote: injeta combustivel CF: Comprimear frescoa
pulverzadonocilindro na pressdcadequadanccilindro
quantidade correta
Cabegote Camisa: Pistdoebiela: ‘
Normal Normal ‘ Normal ‘ Cabegote Cabecote | [ camisa: Pistdo e bieta:
Normal Normal Normal Normal

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2 Etapa 2 - Analise de Modos de Falha e Efeitos

Definidas as func¢des do conjunto de forca, foram levantadas suas respectivas
falhas, modos e efeitos. Foram consultados para esta andlise os manuais de

manutencao disponiveis, trabalhos académicos e especialistas do setor em reunides.

As falhas do conjunto de forca foram levantadas a partir da descricdo das
funcdes desempenhadas pelo sistema, conforme recomendado por Siqueira (2005),
considerando o cumprimento da funcdo dentro de limites estabelecidos. Por outro
lado, foram definidas para este trabalho apenas as falhas esperadas em operagéo e
previstas em manuais de manutencdo, como falhas na ignicdo (Junior et al, 1982) e

em trabalhos académicos, como falhas na transmissao de poténcia ao virabrequim

(Mayne, 2014). Foram encontradas 17 falhas, listadas na Quadro 1.

Quadro 1 - Falhas do Conjunto de Forga.

Funcao

Falha Funcional

Admitir ar fresco no cilindro

Nao admite ar

Admitir ar fresco no cilindro

Admite pouco ar

Comprimir ar fresco a uma pressao adequada dentro do
cilindro (275 a 350 PSI)

N&o comprime ar fresco

Comprimir ar fresco a uma pressao adequada dentro do
cilindro (275 a 350 PSI)

Comprime ar a presséo inferior a
limite (275 PSI)

Injetar combustivel pulverizado no cilindro na proporgéo

N&o injeta combustivel no cilindro

adequada

Injetar combustivel pulverizado no cilindro na propor¢éo injeta menos combustivel do que o
adequada adequado

Injetar combustivel pulverizado no cilindro na proporgéo injeta mais combustivel do que o
adequada adequado

Injetar combustivel pul\;%r;zqida?jgo cilindro na proporcéao N30 injeta combustivel pulverizado

Queimar totalmente mistura ar-combustivel dentro do cilindro

N&o queima mistura

Queimar totalmente mistura ar-combustivel dentro do cilindro

Queima parcialmente a mistura

Queimar totalmente mistura ar-combustivel dentro do cilindro

Queima fora do cilindro

Transmitir toda poténcia dos gases de combustédo ao

N&o transmite poténcia ao

virabrequim virabrequim
Transmitir toda poténcia dos gases de combustéo ao Transmite menos poténcia ao
virabrequim virabrequim
Expulsar gases de escape pelas valvulas de escape no N&o expulsa os gases pelas valvulas
tempo correto de escape
Expulsar gases de escape pelas valvulas de escape no Expulsa gases de escape antes da
tempo correto hora

Circular lubrificante pelos componentes

N&o circula pelos componentes

Circular 4gua de refrigeracao pelos componentes

N&o circula pelos componentes

Fonte: Adaptada de Junior (1982) e Mayne (2014).
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Os modos de falha também foram levantados com base na consulta aos manuais
de manutencao e trabalhos académicos. No trabalho realizado por Junior (1982),
foram encontrados os defeitos previstos para o uso do motor e as condi¢bes dos
componentes defeituosos, das quais foram levantados os modos de falha presentes
nesta analise, como desgaste em anéis e trincas no cabecote, alguns desses modos

também encontrados por Mayne (2014).

Por outro lado, foi verificado que o conjunto de for¢ca possui muitos componentes
e, consequentemente, diversos modos de falha. Por esta razdo, foram selecionados
apenas os modos de falha do subsistema que podem ser detectados por meio de
procedimentos previstos na literatura, manuais de manutencdo e na politica de
manutencdo da empresa, sem sua desmontagem e/ou remocdo da locomotiva,
facilitando a execucéo das etapas posteriores. Exemplo disso sdo os modos de falha
anéis desgastados e camisa danificada, que podem ser verificados mediante inspecéo
de uma rotacao (Junior et al, 1982). Foram encontrados 46 diferentes modos de falha,

alguns deles apresentados na Quadro 2.

Quadro 2 — Modos de falha do Conjunto de Forga.

Componente Modo(s) de falha
Cabecote ajustador de folga ruidoso
Cabecote Cabecote trincado
Cabecote Injetor vazando
Cabecote Valvula fora do tempo

Camisa Camisa trincada

Camisa Camisa vazando agua

Camisa Cilindro escoriado

Camisa Janelas brunidas
Conjunto de Forga CF vazando 6leo em seu perimetro
Conjunto de Forca Componentes misturados

Pistéo e biela Aneis do pistdo desgastados

Pistéo e biela Aneis do pistdo quebrados

Pistéo e bhiela Biela empenada

Pistéo e biela Coroa molhada

Pistéo e biela Pistdo trincado

Fonte: Adaptado de Junior (1982) e Mayne (2014).
Para o0 escopo este estudo, foi dispensado o levantamento das causas das falhas

na analise FMEA, consideradas n&o obrigatorias para a selecdo de tarefas (Siqueira,
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2005). Uma vez que a atribuicdo das tarefas de manutencédo dependera dos modos

de falhas, a andlise realizada trata apenas dos modos e efeitos.

Os efeitos das falhas foram classificados quanto sua manifestacdo e risco
utilizando os mesmos recursos empregados para o levantamento dos modos de falha,
utilizando as escalas sugeridas por Siqueira (2005) para avaliacdo da criticidade de
cada modo de falha, apresentadas no Capitulo 2. Para a descricéo textual dos efeitos

de falha, foi consultado o diagndstico de defeitos apresentado por Junior (1982).

A criticidade dos efeitos de falha, por sua vez, foi levantada a partir da atribuicdo
de notas de severidade, deteccdo e frequéncia, sucedida pelo calculo conforme
demonstrado no Capitulo 2. Por outro lado, foi verificado que as informacdes
disponiveis nos historicos de falha, recomendados para atribuir a frequéncia dos
modos de falha, eram insuficientes para atribuir notas de frequéncia e detec¢éo, uma
vez que 0s registros ndo estavam suficientemente padronizados, organizados e
refinados ao nivel dos modos de falha identificados anteriormente. Por esta raz&o, a
atribuicdo das notas de severidade, frequéncia e deteccdo foi atribuida de forma
qualitativa, mediante consulta aos especialistas do setor.

Com base na consulta aos especialistas, foi verificado que as falhas e modos de
falha possuem, de forma geral, severidade maxima em virtude do impacto econémico
e operacional das consequéncias (atraso de trens, reboques) e deteccao dificil, sendo
totalmente ocultos aos maquinistas durante operacdo, requerendo no minimo
inspecbes funcionais. As falhas e modos mais frequentes apontados pelos
especialistas foram trincas e vazamentos no cabecote e camisa, seguidos por falhas

na lubrificacdo dos sistemas, na injecdo e pulverizacdo do combustivel.

A andlise FMEA resultante é apresentada de forma resumida nas Figuras 32 e
33. A tabela FMEA completa conta com aproximadamente 250 registros. De forma a
destacar os modos de falha mais criticos, foi definido um valor de corte para a
criticidade igual a 75. Dessa forma, espera-se filtrar os modos de falha que sdo mais
graves (Severidade igual a 5), mais dificeis de detectar (Detec¢cao maior ou igual a 3)
e mais frequentes (Frequéncia maior ou igual a 5). Todos os outros registros podem
ser consultados no plano de manutencdo completo no Apéndice A, finalizando a

segunda etapa da metodologia MCC.
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Figura 32— FMEA preenchido para o CF (Funcdes 2 a 4).
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Figura 33 — FMEA preenchido para o CF (funcdes 4 a 8).
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4.3 Etapa 3 - Selecao de funcdes significantes

Realizada a analise, foi realizada a selecdo das funcdes significantes e a
classificacdo dos modos de falha. Para esta etapa, foi utilizado o diagrama légico
presente na metodologia proposta por Siqueira (2005). Uma vez que todas as funcdes
sao essenciais ao ciclo Diesel, todas elas foram classificadas como significantes. Foi
verificado que os efeitos das falhas ndo causam danos ambientais ou a seguranca,
sendo também ocultos & operagcdo normal pelos maquinistas. Dessa forma, todas as
fungdes foram classificadas como significantes, causadoras de impactos econdémicos
e/ou operacionais e ocultas a operacdo (OEO). As classificacdes feitas nesta etapa
foram documentadas no formulério da arvore de decisdo. O formulario da arvore de

decisao obtido para os modos mais criticos é apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Arvore de decisdo preenchida para o Conjunto de Forca.

Arvore de Deciséo

Unidade codigo I racilitador TCC 33 Data Folha 1
Item Caédigo _ Auditor PO Data De 1
FU FA MO Modo de falha w§ivel e Segurant;a/ Econémico/ Categoria
evidente Ambiental Operacional
2 1 1 Cabecote trincado NAO NAO SIM OEO
2 1 4 Camisa danificada NAO NAO SIM OEO
2 1 5 Camisa riscada no cilindro NAO NAO SIM OEO
2 1 7 CF desgastado NAO NAO SIM OEO
2 1 9 Componentes superaquecidos NAO NAO SIM OEO
2 1 10 Aneis do pistdo desgastados NAO NAO SIM OEO
2 1 11 Aneis do pistdo quebrados NAO NAO SIM OEO
2 1 12 Anel riscado verticalmente com risco vertical marrom NAO NAO SIM OEO
4 1 2 Injetor fora do tempo NAO NAO SIM OEO
4 1 3 Injetor vazando NAO NAO SIM OEO
4 1 5 Camisa danificada NAO NAO SIM OEO
4 1 7 Camisa vazando agua NAO NAO SIM OEO
4 1 8 CF desgastado NAO NAO SIM OEO
4 1 10 Aneis do pistdo desgastados NAO NAO SIM OEO
4 1 11 Coroa molhada NAO NAO SIM OEO
4 2 3 Cabecote vazando &gua no topo NAO NAO SIM OEO
4 2 6 Injetor fora do tempo NAO NAO SIM OEO
4 2 7 Injetor vazando NAO NAO SIM OEO
4 2 9 Camisa danificada NAO NAO SIM OEO
4 2 11 Camisa riscada no cilindro NAO NAO SIM OEO
4 2 13 Camisa vazando &gua NAO NAO SIM OEO
4 2 16 CF desgastado NAO NAO SIM OEO
4 2 18 Aneis do pistdo desgastados NAO NAO SIM OEO
4 2 20 Aneis do pistdo quebrados NAO NAO SIM OEO
4 2 22 Anel riscado verticalmente com risco vertical marrom NAO NAO SIM OEO
4 2 23 Coroa excessivamente (imida NAO NAO SIM OEO
4 3 3 Cabecote vazando &gua no topo NAO NAO SIM OEO
4 3 6 Injetor fora do tempo NAO NAO SIM OEO
4 3 7 Injetor vazando NAO NAO SIM OEO
4 3 9 Camisa danificada NAO NAO SIM OEO
4 3 11 Camisa riscada no cilindro NAO NAO SIM OEO
4 3 13 Camisa vazando &gua NAO NAO SIM OEO
4 3 16 CF desgastado NAO NAO SIM OEO
4 3 18 Aneis do pistao desgastados NAO NAO SIM OEO
4 3 20 Aneis do pistdo quebrados NAO NAO SIM OEO
4 3 22 Anel riscado verticalmente com risco vertical marrom NAO NAO SIM OEO
4 3 23 Coroa excessivamente Umida NAO NAO SIM OEO
7 1 1 Cabecote vazando &gua no topo NAO NAO SIM OEO
7 1 8 Camisa vazando agua NAO NAO SIM OEO
7 1 13 CF vazando 6leo em seu perimetro NAO NAO SIM OEO
7 1 16 Aneis do pistdo desgastados NAO NAO SIM OEO
7 1 18 Aneis do pistdo quebrados NAO NAO SIM OEO
8 1 32 Cabecote vazando &gua no topo NAO NAO SIM OEO
8 1 34 Camisa vazando agua NAO NAO SIM OEO

Fonte: Autoria propria (2019).

4.4 Etapas 4,5 e 6 — Selecdo de tarefas aplicaveis e efetivas

Definidos e classificados os modos de falha, foi feito o levantamento e selecao
das tarefas de manutencé&o para o conjunto de forca. Para esta etapa, as tarefas de
manutencao foram identificadas a partir de recomendacobes feitas em manuais de
manutencdo e trabalhos académicos correlatos, assim como, principalmente,
recomendacdes dos especialistas do setor. Paralelamente, a partir da consulta aos
especialistas, buscou-se entender as caracteristicas da politica de manutencao
adotada pela empresa analisada, o que facilitou identificar e priorizar tarefas de

manutencao.
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Foi verificado que as tarefas de manutencdo da empresa sob analise séo
organizadas em trés periodos (mensal, semestral e bienal), as quais podem ser tanto
preventivas quanto corretivas / reparos. A manutencao do conjunto de forga, por sua
vez, é feita em duas fases: nos postos de manutencdo e nas oficinas (backshop).
Segundo os especialistas, cada conjunto de forca possui uma vida util prevista de 4

anos, cabendo sua troca completa a partir desse intervalo.

Nos postos, os conjuntos de for¢a séo inspecionados montados na locomotiva e
podem ser trocados por conjuntos inteiros novos ou recuperados, quando hd demanda
por disponibilidade imediata, ou até mesmo possuir alguns componentes falhos
trocados. Neste caso, podem ser trocados cabecotes, vedacdes ou bielas, requerendo
apenas a desmontagem parcial do conjunto de forga. Foi verificado que, nestes locais,
€ possivel realizar inspecdes visuais do conjunto de forca pelo topo dos cabecotes e
pelas janelas da camisa, assim como testes de presséo do cilindro, pressdo da agua
de refrigeracao, testes de vedacao entre camisa e bloco e anélise do 6leo, sendo esta

realizada com menor frequéncia.

Nas oficinas, por sua vez, sdo recebidos os conjuntos de forca ja retirados da
locomotiva nos postos, que sdo desmontados e seguem para atividades de
restauracdo ou recuperagdo, troca de componentes menores ou até mesmo o
sucateamento. Para este trabalho, foi decidido abordar a manutencao realizada nos

postos, onde é feito o tratamento direto e imediato das falhas da operacéo.

Foi verificado que, dentre as principais caracteristicas do modelo de conjunto de
forca analisado, tanto os especialistas quanto os manuais de manutencdo apontam
para a viabilidade de inspecfes visuais (Junior et al, 1982; Mayoyo, 2015; NCDOT
Rail Division, 2015), o que facilita a realizacdo de inspec¢des funcionais e manutencgao
combinada. O motor Diesel possui tampas de inspecéo que podem ser retiradas para
inspecdo dos componentes no topo do cabecote, proximo ao cérter e no interior da
camisa, cujas janelas de admissao de ar permitem a inspec¢éo visual do estado do

cilindro, pistdes, anéis e bielas.

Da mesma forma, o cabecote se destacou ser dos poucos componentes do
conjunto de forca cujas falhas podem ser resolvidas pela sua troca isolada. Modos de
falha associados ao cabecote (trincas, vazamentos), uma vez detectados, podem ser

resolvidos nos postos de manutengéo tanto pela troca do conjunto inteiro quanto pela
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troca individual por um componente novo ou recuperado. Isso pode permitir, em
alguns casos, uma economia significativa na manutencao dos conjuntos de forca, haja

visto o custo elevado desse componente.

Conhecida a politica de manutencdo da empresa, foram levantadas as tarefas
de manutencdo mais apropriadas ao modelo de conjunto de forca analisado, em
funcdo dos modos de falha encontrados nas etapas anteriores da metodologia MCC.
A partir de consulta aos manuais de manutencgao, trabalhos relacionados e relatos dos
especialistas, foram encontradas 27 atividades basicas de manuten¢éo candidatas a
selecdo, as quais foram combinadas para formar as tarefas de manutencao
designadas para cada modo de falha. As tarefas combinadas podem incluir desde
inspecdes visuais, aperto e troca de componentes até ensaios de compressao (Junior
et al, 1982; Mayoyo, 2015; NCDOT Rail Division, 2015). Na sequéncia, essas tarefas
foram classificadas quanto ao seu tipo e na avaliacdo de sua aplicabilidade e

efetividade.

Propostas as tarefas de manutencéao, foi feita sua classificacéo quanto aos tipos
de atividades conforme a metodologia MCC apresentada por Siqueira (2005). Foi
verificado que todas as tarefas propostas consistem em manutencdes combinadas e
todas requerem ao menos uma tarefa de inspecao funcional (IF), uma vez que todas
as falhas do conjunto de forca séo ocultas e, na maioria dos casos, é acompanhada
por uma tarefa corretiva mediante necessidade, como a inspec¢ao de vazamentos no
cabecote e sua troca subsequente. A predominancia de inspec¢des funcionais também
foi um resultado encontrado na analise MCC realizada por Silva et al (2008). Ainda
assim, observou-se que algumas tarefas de manutencédo podem evoluir para tarefas
de inspecéo preditiva (IP), restauracdo (RP) ou substituicdo preventiva (SP) em
funcdo de alguns modos de falha estarem relacionados a niveis de desgaste
progressivo e faixas de desempenho mensuraveis ou até mesmo visiveis, como
desgaste nos anéis (Junior et al, 1982). As tarefas recomendadas para alguns modos

de falha séo apresentadas na Quadro 3.
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Quadro 3 — Tarefas de manutencao para o Conjunto de Forca.

Modo(s) de falha Tarefa selecionada

ajustador de folga ruidoso Inspecao de ruido (IF) + Troca do ajustador (MC)
Inspecao visual (IF) + Teste de pressao da agua (IF) + Troca do
cabecote ou CF (MC)
Inspecao visual (IF) + Teste de pressao (IF) + Troca do componente
(MC)

Vélvula fora do tempo Inspecéo de temporizacdo (IF) + Ajuste da temporizacdo (MC)
Inspecdo do CF em PMI (IF) + Teste de presséo da agua (IF) + Troca
do CF (SP, MC)

Inspecdo do CF em PMI (IF) + Teste de presséo da agua (IF) + Troca
do CF (SP, MC)

Cabecote trincado

Injetor vazando

Camisa trincada

Camisa vazando agua

Cilindro escoriado Inspecéo de 01 rotacéo (IP, IF) + Troca do CF (SP, MC)
Janelas brunidas Inspecéo visual (IP, IF) + Troca do CF (SP, MC)
CF vazandg dleo em seu Inspecéao visual (IF) + Troca do CF (SP, MC)
perimetro
Componentes misturados Inspecao visual (IF) + Troca do CF (SP, MC)
Aneis do pistdo Inspecéo de 01 rotacéo (IP, IF) + Teste de presséo do cilindro (IP, IF) +
desgastados Troca do CF (SP, MC)
. Leitura com fio de chumbo (IF) + Troca da biela (RP, SP, MC) ou CF
Biela empenada
(SP, MC)
Coroa molhada Inspecéo visual (IF) + Troca do CF (SP, MC)
L Inspecéao visual (IF) + Teste de pressao do cilindro (IP, IF) + Troca do
Pistéo trincado CF (SP, MC)

Fonte: Adaptadas de Junior (1982); Mayoyo (2015); NCDOT Rail Division, (2015).

A avaliacdo da aplicabilidade e efetividade dessas tarefas foi feita mediante
analise dos critérios recomendados pela metodologia, conforme Capitulo 2. Foi
verificado que a avaliacdo completa dessas caracteristicas depende da existéncia de
dados consolidados de confiabilidade e custos da operacdo, 0os quais eram
insuficientes para a proposta feita neste trabalho. Dessa forma, foram classificadas e
selecionadas como aplicaveis e efetivas todas as tarefas passiveis de execucéao pela
empresa analisada conforme a sua estratégia de manutencdo e os relatos dos

especialistas.

4.5 Etapa 7 — Definicao da periodicidade das atividades

Selecionadas as tarefas, foi proposta a periodicidade de cada tarefa de
manuteng¢do. Dada a indisponibilidade de dados consolidados de confiabilidade e
custos da empresa analisada para todos os modos de falha, a periodicidade foi
proposta com base em consulta a manuais, planos de manutencdo e trabalhos

académicos referentes a circunstancias parecidas, adaptando-as aos periodos de
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intervencdo ja adotados pela empresa. Para apenas um modo de falha de um
componente foi demonstrado o calculo da periodicidade, uma vez encontrados dados

suficientes para uma demonstragao.

Foi verificado que muitas tarefas possuem periodicidade mensal, o que se deve
a frequéncia recomendada para inspec¢des funcionais, muitas delas visuais. Por outro
lado, verificou-se h&a poucas intervencdes feitas com frequéncia semestral e bienal, o
que pode ser explicado pela dificuldade em adaptar intervalos de manutencdo de
outras ferrovias para a empresa analisada. Os menores intervalos apresentados no
estudo conduzido por Mayoyo (2015) séo de 45 e 105 dias. No plano de manutencao
de uma companhia ferroviaria norte-americana (NCDOT Rail Division, 2015), sdo
propostos intervalos de 90, 360 e 720 dias, assim como certas atividades possuem
intervalos de 3600 h. No trabalho de MCC realizado por Mayne (2014), por sua vez,
sao identificados intervalos diarios, quadrimestrais e anuais, assim como intervalos
baseados na quantidade de energia produzida pela locomotiva (de 7000 MWh até
33750 MWh). Essa selecao de tarefas e seus intervalos culmina na Tabela de Analise
de Decisdo, apresentada na Figura 35, e no Plano de Manutencdo, conforme
apéndice, concluindo as etapas 4 a 7. As tarefas apresentadas na tabela também

foram filtradas em funcéo de sua criticidade, superior ao valor 75.
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Figura 35 — Formuléario de analise de decisdo preenchido para o Conjunto de Forca
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Através do histoérico de falhas de um componente (Gaio, 2016) e seus custos de
manutencao, € possivel estimar a periodicidade otima para tarefas de manutencéo
preventiva, quando aplicaveis. Para isso, é necessario compreender o comportamento
do respectivo modo de falha, sua fungdo de confiabilidade, seus custos de
manutencao preventiva e reparo. Esta estimativa de intervalo 6timo de manutencao
preventiva foi demonstrada para o modo de falha de cabecote trincado, cujo histérico
de falha se mostrou suficiente para uma analise demonstrativa e suas caracteristicas

de manutengao podem tornar tarefas preventivas vantajosas.

O material utilizado como histérico de falhas do conjunto de forca foi uma planilha
de rastreabilidade de componentes do motor Diesel utilizada pela empresa analisada
(Anexo B). Nesta planilha, sao registrados todos os componentes recebidos,
recuperados e devolvidos pelas oficinas apds retirada da locomotiva nos postos de
manutencdo. Esta planilha é preenchida com a identificacdo do componente, o tempo
calculado entre a instalacdo na locomotiva e a sua devolucao (considerado aqui como
o tempo até a falha) e a descricdo da falha, de forma a permitir as oficinas o controle
de recebimento e emissdo de componentes, assim como a garantia do servico de

recuperacdo do setor.

Foi verificado que esses dados careciam de tratamento e validac&o apropriados
para analises de confiabilidade, como descri¢cdes padronizadas de falha e tempo de
utilizacdo para todos os registros. Dessa forma, a partir desses dados, foram
escolhidos os registros cuja descricdo de modo de falha e de tempo até a falha fossem
suficientes para analisar a confiabilidade para o modo de falha cabecote trincado. Das
65500 linhas com registros de falha e 17 colunas detalhando cada ocorréncia, foram
filtradas e selecionadas as falhas ocorridas no periodo de 2018 até o primeiro
semestre de 2019, similar ao periodo de andlise das ocorréncias de avarias e
reboques, cujas descricOes (efeito de falha) fizessem alusdo ao modo cabecote
trincado. A lista de amostras analisadas € apresentada na Tabela 2, com a
identificacdo do cabecote e o tempo de utilizagdo em meses. Foi verificado para a
amostra encontrada que o tempo maximo para a manifestacdo do modo de falha

cabecote trincado é de aproximadamente 11 anos.
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Tabela 2 — Tempos até a falha para cabecotes trincados.

N° do Cabecote Tempo em Utilizagdo (Meses)

CAB1K04 5

14C33585 9

15R0447 11
15G350014 29
13A1944 31
04M1588 37
D10806 40
12F0544 41
YF091229CIP 57
D46903 58
J30405 67
E34208 67
B61406 68
11L2102 79
11A1695 82
H28403 88
H51406 99
C25703 108
F17494 111
M12408 121
H31407 124
G29000 131

Fonte: Autoria propria (2019).

Para demonstrar o célculo do intervalo 6timo, sdo adotadas as seguintes

hipéteses:

e Todos os cabecotes listados eram de conjuntos de for¢ca novos antes de
falhar (ndo houve trocas no conjunto de dados)

e As tarefas de manutencéo preventiva indicadas nesta demonstracao (troca
por cabecote novo e troca por um recuperado) restauram a confiabilidade ao
mesmo nivel de um cabecgote novo

e Os custos de manutencao preventiva e reparo estéo relacionados aos custos

de aquisicdo dos componentes trocados

Encontrada a relacao de cabecotes trincados, foi feita a determinacdo do modelo

mais apropriado para representar a taxa de falhas e a probabilidade de falha para este



86

modo. Foi escolhida a distribuicdo de Weibull para modelar a confiabilidade do

cabecote sob o modo de falha escolhido.

Para obter os coeficientes 8 e n da distribuicdo de Weibull, assim como verificar
a capacidade dessa distribuicdo modelar os dados encontrados, foi realizado o
tratamento da lista de cabecotes trincados pelo software ReliaSoft Weibull++®. O
resultado da aplicacdo dessa regressao € apresentado na Figura 36. Os coeficientes
encontrados na regresséo sao f = 1,32 e n = 75 meses (aproximadamente 6 anos).
Foi verificado que a distribuicdo apresenta boa concordancia com os dados
operacionais. Foi encontrado um valor do coeficiente p igual a 0,97, considerado um
bom ajuste para o modo de falha, estando muito préximo de 1 e, portanto, mostrando
boa correlagéo (Weibull.com, 2017). Por outro lado, percebe-se que a curva modela
satisfatoriamente a amostra até um intervalo de tempo de 120 meses, a partir do qual

a diferenca entre o ajuste e os dados aumenta drasticamente.
Figura 36 - Funcédo Probabilidade acumulada de falha para cabegote trincado.

Probabilidade Acumulada de Falha F(t) vs. tempo - Cabegote trincado
! —— de Falha
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Fonte: Autoria propria (2019) utilizando Weibull++.

Verificou-se que o coeficiente S é ligeiramente maior do que 1, associado a uma
maior predominéancia de desgaste ou fadiga. Valores entre 1,3 e 1,4 estdo associados
a modos de falha causados por fadiga (Lafraia, 2001) Esse resultado vai ao encontro
das condi¢cdes operacionais associadas ao modo de falha investigado. Cabecotes

estdo sujeitos tanto a carregamentos ciclicos térmicos e mecéanicos causados pelo
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processo de combustdo, mudancas de ponto de poténcia e desligamento do motor
(Mayne, 2014), associados a fadiga térmica e mecanica, quanto por falhas
operacionais (como choques térmicos) e falhas no material de base do cabecote, com
natureza mais aleatoria. Tais fendmenos contribuem para o surgimento de trincas e,
dessa forma, ajudam a explicar esse coeficiente. Com  maior do que 1 e uma taxa
de falha crescente, conforme Figura 37, tem-se uma das condi¢cfes atendidas que
tornam possivel o céalculo do intervalo 6timo de manutencdo preventiva, tornando o
cabecote um candidato a receber esse tipo de manutencdo. A Figura 38 apresenta a

forma da funcéo de confiabilidade, necessarias ao célculo do intervalo 6timo.

Figura 37 — Func¢&o taxa de falha para cabecgote trincado.
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Fonte: Autoria propria (2019) utilizando Weibull++.
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Figura 38 — Func&o Confiabilidade para cabecgote trincado.
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Fonte: Autoria propria (2019). utilizando Weibull++

Para esta demonstracao, foi assumido que o custo de reparo corresponde a troca
do conjunto de forca inteiro por um novo. Esse custo corresponde a aquisicdo das
pecas novas, custando R$ 17037,00 cada conjunto de forca, conforme apresentado
na Tabela 1. O custo de manutengcao preventiva, por sua vez, foi modelado como
correspondente a troca isolada do cabecote trincado por um outro cabecote, cujo

custo corresponde a aquisi¢do do cabecote, a qual pode ser feita de dois modos:

e Troca do cabecote trincado por uma peca nova com vedacéao (R$ 6653,00)

e Troca do cabecote trincado por uma peca recuperada com vedacao (R$ 2488,00)

Em func&o da auséncia de dados mais adequados sobre custo de mao-de-obra,
lucro cessante (devido ao tempo de parada da locomotiva e do trem), tempos de
parada sob falha e de reparo para cada tarefa de manutencdo, os custos de
manutengao preventiva e de reparo foram calculados de forma simplificada, com os
dados apresentados acima. O intervalo 6timo de manutencéo, considerando cada
uma das alternativas, foi calculado utilizando o critério do custo minimo por tempo,
através do software Reliasotf Blocksim ®. O resultado pode ser visto nas Figuras 39
e 40.



Custo de manutengdo por hora (R$/h)

Figura 39 — Comportamento do custo de manutencéo por tempo.
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Fonte: Autoria propria (2019) utilizando Blocksim.
Figura 40 — Custo minimo de manutencgé&o por tempo.
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Os intervalos 6timos de troca preventiva, encontrados para cada tarefa, sado

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos 6timos de troca do cabecote

Tarefa Intervalo para troca (anos) Custo anual de manutengio (R$/ano)
Troca por cabecote recuperado 4.3 RS 2,719.10
Troca por cabegote novo 15.9 RS 2,956.50

Fonte: Autoria préopria (2019).

A partir da Figura 40 e da Tabela 3, percebe-se que, para a tarefa de troca do
cabecote por um componente novo, nao é possivel encontrar um intervalo valido. Isso
pode ser explicado pelo comportamento da fungcéo de confiabilidade encontrada para
o modo de falha, com o tempo caracteristico n, de 6 anos, muito inferior ao intervalo
encontrado, de 14 anos e, portanto, violando o critério de validade da equacéo
(Barringer, 2008). Da mesma forma, a relacdo entre os custos de manutengéo
preventiva e reparo que, associada aos parametros informados, ndo é suficiente para

tornar vantajosa uma intervencao preventiva em um tempo mais curto.

Para a curva referente a tarefa de manutencdo de troca por um cabecote
recuperado, foi possivel localizar um intervalo 6timo de troca proximo a 4 anos, o qual
poderia ser incluido no intervalo de tarefas realizadas com periodicidade bienal.
Apesar das duas tarefas possuirem as mesmas funcdes de confiabilidade, foi
verificado que a relacdo entre custos de manutencédo preventiva e de reparos é mais
vantajosa para a troca por componentes recuperados, custando menos da metade de
um cabegote novo e aproximadamente 1/7 do custo de um conjunto de forga inteiro,
0 que traz um custo anual de manutencdo estimado em R$ 2720,00 por cabecote.
Essa diferenca nos custos vai ao encontro da politica de manutencdo da empresa
analisada prever setores e fornecedores dedicados a restauragédo e recuperacao de
cabecotes e outros componentes do conjunto de forca. Da mesma forma, o intervalo
encontrado é proximo ao intervalo previsto para troca do conjunto de forca, de 4 anos,

conforme indicado pelos especialistas.

O modo de falha cabecote trincado se mostra um candidato potencial para
receber tarefas de manutencéo preventiva. Verificou-se que a relacdo entre custos de

manutencdo preventiva e de reparo também se mostra bastante relevante na
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viabilidade de intervencdes preventivas, uma vez que, quanto maior a diferenca entre
0s custos de manutencédo preventiva e de reparo, menores sdo intervalos 6timos para
troca (ReliaWiki.org, 2017). Por outro lado, o intervalo encontrado serviu para
demonstrar a utilizacao desse critério. A definicdo de intervalos de manutencédo deve
utilizar analises mais sistémicas e assumir condicbes de longo prazo, o que torna

analises como LCC bastante atraentes para esse tipo de estudo.

Dessa forma, a demonstracédo do célculo do intervalo foi realizada, escolhendo
o modo de falha cabecgote trincado como objeto de estudo. Esse modo apresentou
comportamento de falha atrelado ao desgaste, conforme comprovado pela analise de
confiabilidade, e pode ser trocado por uma peca nova ou recuperada com custos
menores do que a troca do conjunto completo. Essas duas formas de troca foram
comparadas como duas tarefas diferentes de manutencao preventiva sob o critério do
custo minimo de manutencéo por tempo, cujo resultado foi 0 menor custo apresentado

pela troca por cabecote recuperado.

Neste capitulo, foi verificado que a metodologia MCC foi aplicada ao subsistema
Conjunto de Forga, resultando em um plano de manuten¢do adaptado ao contexto da
empresa, assim como na demonstracdo do calculo do intervalo 6timo de manutencao.
As etapas da metodologia puderam ser executadas com sucesso, transformando
informacd@es isoladas sobre o subsistema em tarefas de manutencdo adequadas as

condi¢cbes do equipamento e ao contexto da empresa analisada.

Um cabecote trincado, por exemplo, foi um modo de falha identificado em um
manual de manutencao e classificado pela légica de decisdo da metodologia MCC
como um modo de falha oculto a operacdo normal, que requer atividades que
detectem a ocorréncia da falha e a respectiva manutencédo corretiva. A partir desse
direcionamento pela metodologia, foram propostas tarefas de inspecéo visual, teste
de presséo e troca do componente, adequadas ao modo de falha e encontradas tanto
em manuais de manutencao quanto nos relatos dos especialistas de manutencéo da

companhia, reforcando a aplicabilidade e coeréncia do plano proposto.

As tarefas encontradas se mostraram proximas das adotadas pela empresa
analisada e das estratégias adotadas em manuais e outros trabalhos correlatos. A
predominancia de inspec¢des funcionais no plano de manutencgéo, por exemplo, foi um

resultado compartilhado pelo plano proposto por Silva et al (2008). A capacidade da
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metodologia e do plano de manutencao resultante da metodologia validar a estratégia
de manutencao adotada pela operadora ferroviaria foi outro resultado encontrado e
partilhado pela aplicacdo da metodologia feita por Mayne (2014). Da mesma forma, o
calculo do intervalo 6timo, apesar de simplificado, permitiu demonstrar os ganhos
potenciais do uso de analises de confiabilidade na gestdo de manutencdo. A
demonstracao do célculo do intervalo de manutencéo preventiva para a troca de um
cabecote trincado permitiu comparar duas estratégias de manutencdo preventiva,
destacando a possivel vantagem do uso de cabecote recuperado quanto ao custo de
manutencdo e justificando a manutencdo de uma estrutura operacional dentro da
empresa para a realizacdo dessa atividade, tanto na forma do intervalo de troca de 4
anos quanto a existéncia de oficinas e contratos para recuperacao. O calculo realizado
foi ao encontro do desafio da empresa de planejar a manutencdo conciliando

disponibilidade, demanda e custos de manutencéo.

Por outro lado, o estudo de caso realizado apresentou limitacdes que reduziram
a efetividade dos resultados encontrados. O subsistema escolhido possui grande
complexidade, o que onerou o0 levantamento de informagbes e requereu sua
simplificacdo. Os dados e historicos de falhas disponiveis se mostraram insuficientes
para analises mais adequadas de frequéncia de falhas, aplicabilidade e efetividade de
tarefas de manutencado, assim como a periodicidade das mesmas. Tais limitacdes
foram refletidas na analise FMEA, por exemplo, que teve de ser realizada de forma
qualitativa, amparada pela percepcéo dos especialistas do setor. Da mesma forma,
os intervalos para as tarefas de manutencdo tiveram de ser adaptados de
procedimentos operacionais de outras companhias, impedindo a proposta de um
plano otimizado ao contexto da empresa escolhida. A predominancia de tarefas
mensais pode impactar negativamente na disponibilidade dos ativos, indo de encontro
ao objetivo de utilizar de forma eficiente a frota de locomotivas. Por fim, o critério
escolhido para calculo do intervalo de manutencéo teve de ser simplificado em funcéo
dos dados disponiveis, dispensando informagdes relevantes como tempo de reparo,

custo de oportunidade e a propria disponibilidade dos ativos.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracfes finais e as sugestdes de

acOes futuras a respeito deste trabalho.

O presente projeto de pesquisa consistiu em propor um plano de manutencao
através de uma metodologia de gestdo da manutencéo para o conjunto de forca dos
motores Diesel de dois tempos da frota de locomotivas uma companhia ferroviaria
brasileira. Esta empresa possui aproximadamente 75% da frota movida por esse tipo
de motor e estd em expansao, requerendo cada vez mais eficiéncia operacional, 0
que inclui a utilizagéo eficiente das locomotivas e a gestao eficiente da manutencéao,

gue pode ser facilitada pela demonstracdo da aplicacdo da metodologia MCC.

No primeiro capitulo, o problema e oportunidade de investiga¢éo foram definidos.
O contexto de expansao operacional puxada pelo agronegdcio cria grandes desafios
a engenharia de manutencao de prover a disponibilidade necessaria em acordo com
0s custos de manutencdo, ressaltando a necessidade de um planejamento da
manutenc¢do voltado para as demandas operacionais, amparada por metodologias de
gestdo da manutencdo, como a MCC. Do mesmo modo, conforme analise de
histéricos de falhas, ha sistemas e subsistemas da locomotiva que demandam maior
atencdo do time de engenharia, por causar mais impacto na operacdo na forma de
avarias com reboque, causando atrasos de trem. No segundo capitulo, foi realizada a
revisdo bibliografica do motor Diesel e da metodologia MCC. Outros trabalhos
realizados no mesmo contexto foram citados e apresentados, provendo 0s conceitos,

caminhos e informagfes necessarias a execucao deste trabalho.

No terceiro capitulo, os materiais e métodos foram propostos para a proposta do
plano de manutengdo em um subsistema do motor Diesel amparado pela metodologia
MCC, organizada em sete etapas. As etapas propostas foram, primeiramente,
selecionar o sistema e coletar informacdes sobre o sistema e subsistema escolhido,
mediante analise do historico de falhas de locomotivas da empresa e das
caracteristicas do sistema e subsistema escolhidos (motor Diesel e conjunto de forga);
seguida pela analise de modos, falhas e efeitos (FMEA) utilizando dados da literatura
e a percepcao de especialistas do setor; selecionar as fungbes significantes e

classificar os modos de falha quanto a manifestagdo e consequéncia, levantar, avaliar
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e selecionar as tarefas de manutencdo para os modos de falha encontrados,
considerando caracteristicas como aplicabilidade e efetividade; concluindo pela
definicdo da periodicidade das tarefas, através da adaptacao de intervalos de outras
companhias e a demonstracdo do célculo do intervalo 6timo mediante emprego de
critérios de custo e ferramentas de confiabilidade. resultando em um plano de
manutencdo. Dessa forma, foi estabelecido o caminho para atender os objetivos
apresentados, de propor um plano de manutengdo para um subsistema do motor
Diesel mediante emprego da metodologia MCC, através da revisdo bibliogréafica,
histéricos de falhas, delimitacdo do subsistema, execucdo das sete etapas e a

demonstracao do céalculo do intervalo de manutencao.

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados da aplicacao
das sete etapas da metodologia. A primeira etapa consistiu na escolha do subsistema
sob analise, sendo o conjunto de for¢ca escolhido em funcdo do impacto de suas falhas
na quantidade de avarias e reboques sofridas pela empresa analisada e do custo
elevado associado ao subsistema e a sua manutencao. Foram levantadas, conforme
recomendacdo da metodologia, informagcbes como contexto operacional e
funcionamento, definindo as fun¢des do conjunto de forca, todas elas relacionadas ao

ciclo Diesel e suas interfaces.

Para a segunda etapa, as falhas funcionais foram encontradas e analisadas pela
andlise FMEA, para a qual foram levantados e analisados os modos e os efeitos de
falha para o subsistema. Através dessa ferramenta, apoiada por dados da literatura e
da percepcdo de especialistas da companhia estudada, foi possivel organizar,
classificar e priorizar essas informacdes de forma a viabilizar a selecédo das tarefas de
manutencdo, facilitando sua gestéo para a operagdo. Todos os modos encontrados
apresentaram severidade maxima e deteccao dificil, diferindo entre si pela ocorréncia.
Os modos mais criticos foram filtrados a partir de um critério de criticidade definido

para visualizar os modos de falha mais frequentes.

Na terceira etapa, as fungdes, falhas e modos encontrados foram selecionados
e classificados em funcéo de sua importancia, manifestacéo e consequéncias, sendo
todas ocultas com impacto econémico operacional conforme a logica de decisao da
metodologia MCC. Dessa forma, na quarta, quinta e sexta etapas, as tarefas de

manutengao foram levantadas, classificadas e selecionadas com o auxilio de dados
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de manuais de manutencdo e do conhecimento da estratégia de manutencédo da
empresa. Todos os modos de falha encontrados demandaram manutencao
combinada composta, pelo menos, por inspec¢des funcionais, demandadas para falhas
ocultas, resultado esse observado em outros trabalhos.

Por fim, a periodicidade das atividades foi definida na sétima etapa, resultando
em uma proposta do plano de manutencéo, apresentado no Apéndice A. Em funcéo
de limitagbes na qualidade dos dados de confiabilidade e custos disponiveis, 0s
intervalos propostos no plano de manutengéo foram definidos com base nos intervalos
propostos nas referéncias consultadas e adaptados a realidade da empresa
analisada. Verificou-se, como resultado, uma predominancia de intervencfes
mensais, 0 que se deve a quantidade de inspecdes funcionais recomendadas, muitas
delas visuais. Para fins demonstrativos, foi estimado o intervalo 6timo de manutencao
preventiva de um componente do conjunto de forca (cabecote trincado). O intervalo
encontrado, além de poder coincidir com uma das revisdes, vai ao encontro do tempo
utilizado pela empresa para troca do conjunto de forca. Isso permitiu destacar os
ganhos potenciais de analises de confiabilidade e dos custos de manutencéo

preventiva e de reparo nos custos totais de manutencéo.

O plano de manutencdo proposto e a demonstracdo do calculo do intervalo
otimo, resultantes da andlise do histérico de falhas, escolha do subsistema e da
aplicacado da metodologia MCC, foi ao encontro do desafio da empresa de planejar a
manutenc¢ao conciliando critérios como disponibilidade e custos. Mostrou-se possivel
a utilizacdo de uma metodologia de gestdo de manutencéo para o planejamento e de

ferramentas de confiabilidade e critérios de custo para estimar periodicidades.

As principais limitacdes para o desenvolvimento deste trabalho sé@o similares as
limitagcbes encontradas em outros estudos de caso. A menor quantidade e qualidade
de dados de falha, manutencao e custos requereu o uso de amostras mais limitadas,
critérios mais simples e maior dependéncia de informacgdes de trabalhos similares e
do feedback dos especialistas do setor. Nao foi possivel analisar com profundidade
aspectos importantes neste trabalho, como a disponibilidade de locomotivas e os
custos envolvendo todos os modos de falha. Isso afetou atividades como a andlise
FMEA, tornando-a mais qualitativa, e a definicdo dos intervalos de manutencéo que,

uma vez adaptados outras companhias, requer adequacéo as condi¢cdes da empresa
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analisada. A complexidade do subsistema escolhido também requereu simplificar o

levantamento dos dados.

Apesar das limitacOes referentes aos dados de falha desses componentes ser
um desafio deste trabalho, foi possivel demonstrar a aplicacdo da metodologia em
todas as fases apresentadas neste trabalho. Foi possivel organizar as informacoes
necessarias para orientar a implementacdo da metodologia, conforme venha a ser
demandada. O plano de manutencdo resultante contém de forma estruturada,
organizada e padronizada, informacdes suficientes para compreender cada modo de
falha e suas tarefas de manutencéao, levantados a partir de manuais de manutencao,
procedimentos e producBes de companhias ferroviarias nacionais e estrangeiras,
permitindo ndo so6 questionar as politicas de manutencéo vigentes quanto validar boas
praticas ja adotadas no meio analisado. Da mesma forma, o calculo do intervalo 6timo
de manutencéao preventiva € demonstrado, reforcando a relevancia do uso de anélises
de confiabilidade e de custos. Este intervalo foi calculado para um modo de falha de
um componente (cabecote trincado) e permitiu comparacdes com as estratégias da
empresa. Uma vez que a gestdo da manutencdo tem um papel cada vez mais
relevante no nivel de servico das organizacdes, garantindo as funcdes dos ativos,
principalmente na operacdo ferroviaria brasileira, em expansédo, os resultados
apresentados neste trabalho reforcam a relevancia do tema, metodologia e

ferramentas, reforcada por outros trabalhos nacionais e estrangeiros.

Recomenda-se para trabalhos futuros a reviséo e implementacédo desse plano
de manutencdo amparada por bases de dados mais completas, organizadas,
padronizadas, com mais qualidade e rastreabilidade, assim como analises mais
sisttmicas e abrangentes, como o método LCC. Cabe também estender a
metodologia para outros subsistemas do motor Diesel e da locomotiva, conforme
relevancia e disponibilidade de dados. Da mesma forma, também se recomenda a
realizacdo de andlises amparadas e validadas por modelos e softwares apropriados
para analises de confiabilidade, facilitando a integrac&o entre etapas da metodologia
e a avaliagdo de diversas oportunidades de melhoria, como manutengcdo por
oportunidade para grupos de componentes e a maximizacédo da disponibilidade dos

ativos.
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ANEXO A - HISTORICO DE AVARIAS E REBOQUES
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ANEXO B - PLANILHA DE RASTREABILIDADE DE COMPONENTES
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