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Resumo
As organizacdes buscam cada vez mais tomar decisdes com eficacia. O objetivo é propor
uma estratégia de apontamento de paradas confiavel, que possibilita a analise de perfil de
perdas com confiabilidade, baseado na metodologia critico-crénico. A estratégia proposta
reduz a quantidade de dados inseridos manualmente no sistema, aumentando assim a
confiabilidade do processo e proporciona embasamento aos gestores para tomada de
decisdo. O modelo de apontamento possibilita a geracdo do perfil de perdas on-line até o
nivel de intertravamento do equipamento. A simplificagdo dos apontamentos permite ao
operador focar na operacéo da planta, que é sua atividade fim. Outro ganho proporcionado
por este modelo é a inclusdo da data/hora em que a falha foi diagnosticada pela equipe de
campo. Esta abordagem permitird aos gestores ter uma visdo clara dos tempos gastos para
diagnosticar e para corrigir os problemas separadamente. As alteracbes propostas
aumentam a confiabilidade do processo e suportam os gestores na tomada de decisdo. A
estratégia recomendada permite ao departamento de manutencdo exercer suas funcdes
chave com o minimo de impacto na producdo e garantir a disponibilidade fisica dos
eguipamentos com custos apropriados.
Palavras-chave: Critico-crénico; Paradas; Perdas e indicadores.

ANALYSING BREAKDOWNS TOOLS TO SUPPORT DECISION-MAKING OF
MAINTENANCE MANAGERS REFERING TO ACUTE-CHRONIC PROBLEMS
Abstract
Organizations are increasingly seeking to make decisions effectively. The aim is to propose a
reliable downtime assignment strategy, which enables the breakdown analysis with reliability,
based on acute-chronic methodology. The proposed strategy reduces the amount of data
entered manually into the system, thereby increasing the reliability of the process and
providing the basis for management decision making. The assignment model enables the
generation of online breakdown analysis up to the level of equipment interlocking. The
assignment simplification allows the operator to focus on the operation of the plant, which is
their main activity. Another gain provided by this model is the inclusion of the date/time when
the fault was diagnosed by the maintenance team. This approach will allow the managers to
have a clear vision of the time spent to diagnose and to fix the problems separately. The
proposed adjustments increase the reliability of the process and support the managers in
decision making. The recommended strategy allows the maintenance department to perform
their key functions with minimal impact on production and ensure the physical availability of
equipment with appropriate costs.
Key words: Acute-chronic; Downtime; Losses and indicators.
! Contribuicao técnica ao 68° Congresso Anual da ABM - Internacional, 30 de julho a 2 de agosto de
2013, Belo Horizonte, MG, Brasil.
Eng.Mecanico, Coordenador de Engenharia, Anglo American. Belo Horizonte, MG, Brasil.
Processos Gerenciais, Analista de Controle Operacional Sénior, Anglo American. Belo Horizonte,
MG, Brasil.Brasil.
Eng. Controle e Automacéao, Engenheiro Pleno, Anglo American. Belo Horizonte, MG, Brasil.
Eng. Controle e Automacéo, Especialista de Tl, Anglo American. Belo Horizonte, MG, Brasil.
Sistemas de Informacéo, Gerente de Engenharia Manutencdo, Anglo American. Belo Horizonte,
MG, Brasil.

2156

ISSN 1516-392X



abm u

1 INTRODUCAO

Os custos de manutencdo em mineracdo compreendem uma parcela consideravel
no custo total de sua operacdo (4,4% do faturamento bruto da empresa),® e,
portanto é um alvo natural para os programas de reducéo de custo.®

Assim sendo, o desafio do departamento de manutencdo € o de exercer suas
funcdes chave com o minimo de impacto na producdo e garantir a disponibilidade
fisica dos equipamentos com custos apropriados.

Cabe ao profissional da area utilizar sistemas de manutencdo como suporte na
identificacdo de oportunidades de reducdo de custos e solugbes para mitigar parte
das perdas inerentes ao processo, contribuindo assim, com o resultado final da
organizagao.

Estudo feito em escala mundial sobre a utilizacdo de sistemas de manutencao
aponta que 95% das falhas ocorridas em uma planta sao coletadas, mas apenas
30% delas sao analisadas um dia por alguém e 4% acabam sendo utilizadas para
efeito de tomada de decis&o.®

O principal fator observado durante as analises de falha € atribuido a ineficiéncia das
informagOes obtidas de sistemas de manutencédo que geralmente sdo de baixa
confiabilidade comprometendo a eficacia da analise.®”

O objetivo é propor uma estratégia de apontamento de paradas mais confiavel, que
permita a andlise de perfil de perdas com base na metodologia critico-cronico,
permitindo aos gestores tomar decisdes mais assertivas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

2.1.1 Sensores de monitoramento de pontos vitais
Medem variaveis relativas aos modos de falha vitais de equipamentos industriais.

2.1.2 PIMS - Plant Information Management System
Aplicagdo cliente/servidor para aquisicdo, arquivamento e visualizacdo de
informacado de uma grande variedade de sistemas de aquisicdo de dados.®

2.1.3 CLP - Controlador Logico Programavel

E um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programéavel para
armazenar internamente instrucbes e para implementar funcdes especificas, tais
como logica sequencial, temporizagdo, contagem e aritmética, controlando, por meio
de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.®

2.1.4 MES - Manufacturing Execution System
Responsavel por entregar informagdo que possibilita a otimizacdo de atividades
operacionais desde a ordem de producao até o produto acabado.”

2.1.5 Sistema de gerenciamento de paradas
Responséavel pelo apontamento de paradas de um processo industrial.
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2.2 Métodos

Os métodos mencionados a seguir suportam a metodologia de apontamento e
analise de paradas proposta.

2.2.1 FMEA - Failure Modes and Effects Analysis

Analise de um sistema e do funcionamento interdependente dos componentes para
determinar a forma nas quais as falhas podem ocorrer (modos de falha) e os efeitos
de cada falha potencial sobre os elementos do sistema e suas funcées.®

2.2.2 Metodologia de apontamento e andlise de paradas

A gestdo de paradas deve ter enfoque estratégico, pois influencia fortemente o
resultado do negécio. Conforme exposto por @ e @ a ineficiéncia nos dados obtidos
pelos sistemas de manutencdo implicam num déficit na analise das falhas ocorridas
no processo. Esta situacéo ocorre, principalmente, pelo excesso de dados inseridos
manualmente nos sistemas de gerenciamento de paradas. A metodologia proposta
contempla os dados da Figura 1.

APONTAMENTO DE PARADA

0111-LM-01 - Linha 1 da
Britagem Primaria

Circuito

Data‘hora inicial | 1/1/13 13:00 |

Data‘hora diagndstico | | 1/1/13 13:40 |

Data/hora final | 1/1/13 16:30 |

Equipamento Gerador da | 0111-TR-01 |
Parada

Intertravamento (Efeito) | Sobrecarga |

Setor Responsavel MecSnica E]

Causa Travamento E]

Observacio )
¢ Houve travamento devido

d quebra do raspador

Figura 1. Modelo de apontamento de paradas proposto.

O diagnostico de falha, precisa ser realizado com seguranca, rapidez e
assertividade, pois é neste processo que a equipe de manutencdo pode se
diferenciar na busca da disponibilidade fisica e confiabilidade dos equipamentos com
custos apropriados.

Comumente, os campos “Circuito”, “Data/hora inicial” e “Data/hora final” da Figura 1
séo recebidos automaticamente pelo sistema de gerenciamento de paradas através
do sistema de controle. Estes dados permitem tracar um perfil de perdas confiavel
apenas até o nivel de circuito/linha, o que, em geral, € insuficiente para a tomada de
decisdo assertiva por parte dos gestores. Os demais campos, em geral, séo
preenchidos manualmente pelo operador, o que reduz drasticamente a
confiabilidade dos dados e, consequentemente, do perfil de perdas. Vale ressaltar
gue algumas empresas preenchem todos os campos manualmente, o que implica
em maior fragilidade do sistema.
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O modelo de apontamento proposto envia automaticamente, além dos campos
citados anteriormente, o “Equipamento Gerador da Parada” e o “Intertravamento”
gue gerou a parada, possibilitando assim, a geracdo do perfil de perdas eficaz em
tempo real. Isto é possivel, pois as op¢cBes que o operador pode selecionar nos
campos subsequentes do modelo (tais como “Setor Responsavel” e “Causa”) séo
fillrados de acordo com os campos da Figura 1 que foram preenchidos
anteriormente, reduzindo drasticamente as possibilidades de apontamento nestes
niveis, aumentando a confiabilidade dos dados. Para um problema hipotético de
sobrecarga em um Transportador de Correia, as opcdes de preenchimento dos
campos “Setor Responsavel” e “Causa” sdo mostradas na Figura 2.

Setor Responsavel

/ Elétrico

0111-TR-01 e e Sobrecarga :

Equipamento Gerador da Causa aparente

Parada

Intertravamente

/Cl_.eime do motor

e C LU0 CirCUIto

\\aeixcisclemer:c

/:'E:'.elir‘l‘smer‘:c

Mecanica — R aspader danificade

\ \:EhE de lubrificagio
Operagdo

Automatico Entrada Manual
Figura 2. Hierarquia de apontamento para o exemplo.

b s = 02550 12 TG TR

Automatico Entrada Manual

Para possibilitar esta abordagem, os pontos vitais de cada equipamento foram
definidos através da metodologia FMEA e, para cada ponto vital, um sensor de
monitoramento foi concebido na logica dos equipamentos. Em seguida, uma logica
para parar o equipamento em funcdo de cada sensor foi elaborada no CLP,
possibilitando o envio ao PIMS e, posteriormente, ao sistema de gerenciamento de
paradas, conforme fluxograma da Figura 3.

FMEA

Pontos criticos

Sensores

PIMS

Intertravamentos

Madulo de
gerenciamento de
paradas do MES

CLp

Perfil de perdas on-line /
Critico Crdnico

Tomada decisdo com
confiahilidade

Figura 3. Fluxograma de mapeamento e envio de dados automaticos.
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2.2.3 Critico-crénico
A metodologia tradicional tem sido montar histogramas de paradas utilizando a
ferramenta Pareto, para determinar as falhas que contribuiram com a maioria das
paradas ndo planejadas do equipamento.” Esta aproximacdo ndo representa
adequadamente a influéncia do tempo médio de reparo e da frequéncia de falhas.
O método critico-cronico, originalmente apresentado por Knights,” emprega graficos
log-log de disperséo, sendo que estes graficos permitem que as falhas possam ser
classificadas rapidamente em criticas (requerem tempo substancial de reparo),
cronicas (frequéncia excessiva de reparos) ou uma combinacdo de ambas as
classes.
O tempo total de parada para um determinado tipo de falha (cédigo i) € o produto do
namero de falhas (n)) com o valor médio do tempo de diagnéstico e reparo (MTTRI).
Considera-se aqui o tempo total como custo:
Cost, =n, x MTTR, @)
Curvas de custo constante podem ser representadas por uma familia de
hiperbdlicas. A desvantagem é que a visualizagdo de patamares graficos de custo
constante, definidos através de equacdes hiperbdlicas, ndo € pratica, alem de nao
existirem regras claras sobre suas condi¢cdes de contorno.
Uma solucéo para estas questdes é adotar a forma logaritmica para a Equacao 1:

log(Cost; )= log(n; )+ log(MTTR; ) (2)

Com isto as curvas hiperbdlicas de custo constantes se tornam linhas retas de modo
que a utilizacdo de escala log-log no gréfico de dispersdo tempo médio de reparo
versus numero de falhas simplifica a identificacdo das falhas que mais contribuem
para o tempo de parada néo planejada.

Com a finalidade de determinar os fatores dominantes para cada classe de falha,
devem-se estabelecer critérios para a divisdo do grafico log-log em areas ou
guadrantes. Os limites matematicos definem os quadrantes através das equacdes
03 e 04. Os reparos classificados como criticos irdo aparecer nos quadrantes
superiores, enquanto que os crénicos serdo evidenciados nos quadrantes a direita.
A combinacdo de ambas as classes (falhas cronicas e criticas) estara delimitada na
area do quadrante superior direito.

2.2.3.1 Limite para falhas criticas (linha horizontal)
{D =>d,
2 3)

Onde D representa a duracao total das paradas, e N a quantidade de eventos.

Limit,,. =%

2.2.3.2 Limite para falhas crénicas (linha vertical)

Limit, _N
(4)

Onde Q é o numero de classes de falhas.
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3 RESULTADOS

Um dos principais ganhos obtidos com o modelo de apontamento proposto € a
geracao do perfil de perdas on-line até o nivel de intertravamento, o que proporciona
alta confiabilidade, visto que sdo dados coletados automaticamente do sistema de
controle. Devido a reducao consideravel das opcfes que podem ser selecionadas
pelo operador para os campos “Setor Responsavel” e “Causa” pode-se obter um
perfil de perdas com confiabilidade aceitavel, mesmo para os campos preenchidos
manualmente, uma vez que algumas informacdes sao obtidas de forma automatica e
sdo usadas para filtrar estes campos manuais.

A reducédo do tempo gasto com apontamentos de paradas proporciona um ganho
intangivel relacionado a maior disponibilidade do operador na sua func¢éo principal,
focando na operacéo da planta e aumentando a satisfacdo do mesmo.

Outro ganho proporcionado por este modelo é a inclusdo da data/hora em que a
falha foi diagnosticada pela equipe de campo. Esta abordagem permitirA aos
gestores ter uma viséo clara dos tempos gastos para diagnosticar e para corrigir 0s
problemas separadamente. Desta forma, sera possivel identificar se as maiores
perdas estdo ocorrendo por deficiéncia no diagnéstico ou no reparo, o que
proporcionara ao gestor uma tomada de decisdo mais assertiva. Por exemplo, caso
0 tempo de reparo para um mesmo problema esteja aproximadamente constante,
mas o tempo de diagndéstico esteja variando para cada turno, o gestor pode tomar a
decisao de treinar a equipe do turno em determinado equipamento para melhorar o
tempo de diagnostico. Se o tempo de reparo for muito alto, o gestor pode solicitar
apoio a engenharia para avaliar o problema e propor técnicas que possibilitem uma
otimizacao da atividade.

No exemplo de uma amostra tedrica de paradas de alguns equipamentos de
mineragcado, mostrado a seguir, € possivel gerar graficos de MTTR vs. frequéncia de
falhas (critico-crénico) com base nos pontos criticos definidos pelo FMEA.

Analise de Perfil de Perdas
Equipamento MTTR

Analise de Perfil de Perdas

Intertravamento  N°de Falhas

=]
=]

Duragao Equipamento Duragao

BA-02

N°de Falhas
1

1.64

19.70

BP-01A

Falha de comunicacéo

1.02

4.07

BA-04

0.98

14,68

BP-01A

Perda de fase

0.42

0.83

TR-11

0.73

17.60

BP-01A

Vibracdo alta

3.33

6.65

BP-01

0.68

1287

BP-01A

Caorrente haixa

1.78

3.56

BP-01A

1.94

36,84

BP-01A

Mivel baixo

1,39

278

BA-02A

A7

1433

BP-01A

Disjuntor

0.82

3.28

TR-14

2.31

11.53

BP-01A

Temperatura alta

2.08

2.08

CO = | [Coha =

BP-05

7

11.06

e i R E N T [

BP-01A

Sobrecarga

.50

13.59

-
Bl o | = | | ra o fra | ma s

1.58
Total
Figura 1. a) Perfil de perdas por equipamento; b) Perfil de perdas da BPO1-A.

36,84

A Figura 5 analisa o tempo total de diagndéstico e reparo para 0s oito equipamentos
mencionados, e os gréaficos da Figura 6 mostram a andlise separada dos tempos de
diagndstico e reparo com relacdo ao numero de falhas.
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Analise Critico Crénico | Tempototal (h) 13861
Critico Critico Crénico

e

F

z

_m"
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Conforte Crénico
NUMERO DE FALHAS
BEA-D2 Sa-02 BTR-11 BEF-31 EEP-O1A BA-D24 TR-14 BF-05
Figura 5. Gréficos critico-crénico para equipamentos.
Analise Critico Crénico | Tempototal(h)  86.56 | Analise Critico Crénico [ Temporotalth) 72,05 |
Critice Critico Crénico Critico Critico Crénico
.
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8 &
- @
2 #
g o =
ml
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Cenfort: Cronico Conforts Cronico
NEMERD DE FALHAEV a o N o NVL'IVMEF!D DE FALHAEV B
WEA02 SAD4 WTR-11 5P01 WEPD1A SA-024 TR-14 BPO5 {a) W5A02 BA-D4 WTR-11 WEPO1 WEPO1A SA-024 TR-14 EP05 (b)

Figura 6. (a) Diagnostico vs. numero de falhas; e (b) Reparo vs. nimero de falhas.

Observa-se que, no periodo analisado, o gargalo do processo é a BP-01A. Por este
motivo, podem-se tracar novos graficos critico-cronico derivados deste equipamento,
de forma a analisar os intertravamentos que mais interferem no funcionamento.

Analise Critico Crénico [ Tempototar(h)  36.84
Critico Critico Crénico

£
E |

1 [ ]

Crénico
NWUMERC DE FALHAS
B Falha de comunicagéo Perds de fase Winrscdo aits B Comente baka
B Nivelbaixo Disjuntor Temperaturs alts Sobracarga

Figura 7. Gréficos critico-cronico para intertravamentos da BP-01A.
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Analise Critico Crénico Tempo total (h) 1334 Analise Critico Crénico Tempo total (h) 2350

Critico Critice Crénico Crifiee Critice Crénico

REPARD

DIAGNOSTICO

NUMERO DE FALHAS

(a) 2l bano Disjuntor emperaturs sita S =cangs (b)
Figura 8. (a) Diagnostico vs. numero de falhas; e (b) reparo vs. nimero de falhas.

A aplicacdo desta metodologia ndo se limita aos exemplos mencionados, podendo
ser estendida para equipamentos e processos diversos. Dependendo do nivel de
resposta do sistema de gerenciamento de paradas, pode-se desdobrar a anéalise dos
pontos criticos para o nivel de “Setor Responsavel” e também para as “Causas”,
conforme visto na Figura 2.

4 DISCUSSAO

A implantacédo do modelo proposto possibilita aos gestores tomar decisdes rapidas e
assertivas, proporcionando redugédo das perdas, devido a mitigagdo dos problemas
de apontamento e simplificacédo na interpretacdo dos dados.

A andlise critico-crbnico facilita o diagnéstico de causas raiz de falhas e oferecem
informacdes Uteis para a otimizacao do nivel adequado de estoque de componentes
de baixa e alta rotatividade.®) Os problemas criticos tém um comportamento
aleatério enquanto que os cronicos sao probabilisticos, logo, temos condi¢cbes de
prever o melhor nivel de estoque através de ferramentas estatisticas e estratégias
de manutencao distintas.

Os graficos permitem uma melhor priorizacdo dos problemas de modo que os
limitados recursos da manutencao possam ser melhores empregados.

O método critico-crbnico permite uma atuacao proativa por parte dos gestores, em
gue diferentes estratégias de manutencdo possam ser adotadas em funcdo dos
guadrantes. Por exemplo, para um problema critico, o gestor deve focar em
inspecbes preditivas para evitar paradas corretivas, direcionar esfor¢os no
treinamento dos executantes, desenvolvimento de técnicas de setup rapido,
planejamento de parada, e preparacdo antecipada de materiais em estoque. Para
um problema crénico o gestor deve analisar o recurso disponivel e combinar as
variaveis, que tem maior influéncia no processo para tomar a decisdo com foco na
menor perda de producdo, utilizando técnicas de engenharia para aumentar a
confiabilidade do equipamento e processo, reduzindo assim a taxa de falha. A
analise simplificada da metodologia proposta pode ser observada na Figura 9.
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Objetivo: Reduzir frequéncia
Objetivo: Reduzir tempo de de falha e tempo de
diagndstico e reparo diagndstico e reparo

Foco tanto no equipamento

Foco na atividade quanto na atividade

Objetivo: Reduzir frequéncia
Manter a estratégia de falha

adotada Foco na confiabilidade do
equipamento e/ou processo

Figura 9. Andlise simplificada da metodologia.

A estratégia para tomada de decisao baseado no modelo proposto € versétil e pode
ser combinada com a arvore de valor, obtendo combina¢des do tipo: Impacto em
Producédo vs. MTBF. Outra aplicacéo € a geracao do gréafico com os eixos Lead Time
vs. Vida util do componente, definindo assim diferentes estratégias de estoque em
funcdo dos quadrantes. Na prética, qualquer variavel que represente criticidade pode
ser correlacionada com outra que represente a frequéncia.

Podem ser observados outros ganhos através da utilizacdo desta metodologia, tais
como baixo custo de implantacdo, menor estrutura técnica de manutencdo e de
apoio, gestdo eficaz do conhecimento e da informacéo, suportando os treinamentos
das equipes.

5 CONCLUSAO

A estratégia de apontamento de paradas proposta reduz a quantidade de dados
inseridos manualmente no sistema, aumentando assim a confiabilidade do processo
e proporciona embasamento aos gestores para tomada de deciséo.

Recomenda-se a utilizagdo da metodologia em todos os setores de manutencao
(aeronautico, automobilistico, siderurgia e mineracdo) para suporte a tomada de
decisdo dos gestores, uma vez que permite uma visualizacdo clara dos pontos de
atuacdao criticos e crénicos.

Informacdes confiaveis e instantdneas no sistema de gestdo permitem aos
profissionais da area agir de forma eficaz, solucionando assim os problemas
relevantes no menor tempo possivel. Com isso, pode-se evitar o método da tentativa
e erro, obtendo ganhos de produtividade e reducdo de custos, melhorando a
eficiéncia da organizacéo.

Ressalta-se a importancia da utilizacdo de ferramentas de engenharia consolidadas,
tais como Manutengdo Centrada em Confiabilidade e Avaliagdo da Incerteza, na
definicdo dos intertravamentos dos equipamentos, permitindo definir os pontos
criticos com maior assertividade.

As decisdes tomadas pelo gestor sdo provenientes da base de dados disponivel e
esta, por sua vez, depende do modelo de apontamento de paradas e do nivel de
automacao do processo. Neste sentido, caso a base de dados ndo seja confiavel a
qualidade das a¢cbGes tomadas sera comprometida. Por esta razdo € importante ter
critério na utilizacdo de historico de falhas de outras organizacfes e processos na
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tomada de deciséo, visto que o historico estad associado a cultura organizacional, ao
processo, a tecnologia empregada e as pessoas envolvidas.
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