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APLICAQAO DAS TECNICAS FMEA NA PROPULSAO NAVAL: A importancia das
técnicas FMEA nos navios da Marinha do Brasil.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a implementagédo das técnicas de FMEA no
programa de manutencao dos navios da Marinha do Brasil, além de contribuir para a solucéo
dos diversos desafios encontrados em sua logistica de manutencdo. Foi realizada uma
pesquisa exploratoria, em busca do referencial tedrico do histérico da implementacdo da
técnica em diversos setores das organizagdes mundiais. A FMEA surgiu em meados de 1949,
era utilizada pelo exército americano para identificar as possiveis falhas nos sistemas militares
e comegou a ser adotada pela NASA na década seguinte. Ja nos anos 70, foi adotada na
indUstria automotiva, onde se faz presente até hoje. Sendo globalmente utilizada, suas técnicas
bem difundidas e seus resultados demonstram um aumento na eficiéncia da gestdo de
manutencdo. Torna-se fundamental o pleno conhecimento pela Marinha do Brasil e sua
aplicacdo nos seus meios operativos, principalmente no momento pelo qual se passa de
dificuldades para manter seus meios navais, devido ao aumento nos custos, em decorréncia de
manutencbes com foco preventivo, restricbes orcamentérias do pais, somado a idade avancada
dos navios. A implementacdo de uma técnica até entdo pouco explorada pela instituicdo,
provavelmente tera resisténcia de seus membros e devera ser coordenada entre seus diversos
setores e implantada gradualmente, de forma que os resultados tragam a importancia da
expansdo o processo. Esta técnica podera atuar de forma eficiente na politica de manutencao
da Marinha do Brasil.

Palavras- chave: FMEA, manutencao, confiabilidade, disponibilidade, implementacao.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento do nivel tecnoldgico nas organizagdes, indices como a
confiabilidade e disponibilidade tornaram-se primordiais para uma eficiente gestdo da
manutencdo dos equipamentos de uma organizagdo, buscando uma vantagem competitiva.
Segundo Kardec e Nascif (2015, p.2), a manutengdo se desenvolveu muito nos ultimos 70
anos, podendo se destacar a sua importancia para a competitividade das organizages.

A Segunda Guerra Mundial dividiu a era de manutencdo nas industrias em dois
tipos. Primeiramente, tinha como ferramenta a manutencdo corretiva (MC) ndo planejada, a
qual somente consertava-se a maquina quando a mesma parava devido a uma falha. Apés a
Guerra, até a década de 1970, teve como foco a insercdo em escala da manutencao preventiva,
com a preocupacdo do ndo acontecimento de falhas. Porém, segundo Kardec e Nascif (2015,
p.3), neste periodo as organizagcbes tiveram um elevado custo de manutencdo, levando a
necessidade de uma busca por alternativas nos procedimentos.

A partir da década de 1970 iniciou-se a terceira fase, a qual obteve énfase na
confiabilidade e na disponibilidade, ocorrendo a aplicacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) nas forgas armadas dos Estados Unidos da América (EUA). Buscou-se
uma diminui¢do nos custos de manutencao objetivando encontrar o ponto mais eficiente entre
a necessidade de realizagdo de manutencdo e a menor possibilidade de haver quebra dos
equipamentos. Por conseguinte, houve o inicio 0 monitoramento da condi¢do por meio do
surgimento da manutencéo preditiva (MPR).

Para a Marinha do Brasil (MB), a fase da MC se estendeu até a década de 1970,
quando aconteceu a aquisicdo das fragatas classe Niteroi (FCN), construidas tanto no Reino
Unido quanto no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ). Ocorreu neste periodo uma
evolucdo na utilizacdo das manutencgdes, passando a ter como principal tipo a manutencéo
preventiva (MP). As proximas construcdes e aquisicGes de navios pela MB continuaram
aplicando em sua maioria a MP. Somente no inicio da década de 1990, ocorreu a tentativa de
implantacdo da MPR, a qual ndo tem demonstrado muita eficiéncia.

Para corroborar com o agravamento da situacdo nos ultimos 20 anos, vieram 0s
cortes no orcamento das Forcas Armadas, afetando ainda mais o Programa Geral de
Manutengcdo (PROGEM). Juntamente com a idade avangada dos meios navais, vem sendo
deteriorante para a eficdcia dos programas de manutencdo da MB. Os altos custos

demandados pela MP estdo se tornando inatingiveis, o que traz como consequéncia um
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retrocesso no retorno de uma aplicagdo maior da MC, ocorrendo uma elevacgdo dos custos de
manutencdo e muitas vezes a indisponibilidade de seus meios navais, implicando no
cumprimento de sua missao.

A aplicacéo das técnicas de Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) dentro
de uma mentalidade de MCC, segundo Kardec e Nascif (2015, p. 158), busca a elaboracdo e a
revisdo de programas de manutengdo, obtendo excelentes resultados na confiabilidade, na
disponibilidade e nos custos de manutencéo.

Esta pesquisa tem o objetivo de verificar a aplicabilidade dessas técnicas nos
navios da MB, tentando alcancar através de métodos inovadores e ja eficientes em outras
organizagfes uma solugdo para a redugdo dos custos de manutencdo e o0 aumento da
disponibilidade e confiabilidade de seus navios.

Busca-se atingir ao final deste trabalho a aplicabilidade das técnicas de FMEA
dentro da MCC nos programas de manuten¢do dos navios da MB. Com esta finalidade, foram
definidos 0s seguintes objetivos especificos:

a) Descrever sobre a manutengéo e seus tipos;

b) Descrever a utilizacdo da técnica FMEA,;

c) Analisar a manutencdo aplicada na MB e suas possibilidades de

aprimoramento;

d) Analisar a implementacdo da técnica FMEA nos navios da MB e seus

impactos na elaboracdo de programas de manutencao.

O trabalho foi baseado na pesquisa bibliografica da literatura sobre manutencéo e

FMEA, além das normas da MB. Quanto a parte da manutencdo na MB, foram
realizadas consultas a Diretoria de Engenharia Naval (DEN).

A fim de alcancar os objetivos propostos, o trabalho apresenta-se estruturado e

dividido nos seguintes capitulos:

a) Introducéo;

b) Referencial teodrico: Conceitos e tipos de manutencdo mais relevantes,

historico e conceito da FMEA e MCC;
¢) Manutencdo na MB: Identificacdo dos tipos de manutencdes mais utilizadas
nos navios, consequéncias da utilizacdo excessiva da MP e a funcdo do Apoio
Logistico Integrado (ALI);

d) Implementagcdo da FMEA: Metodologia e exemplo pratico das técnicas;

e) Conclusdo: Demonstracdo de como a implantacdo da FMEA pode melhorar a

politica de manutencédo dos navios da MB.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos de manutencao

Segundo TAVARES (1999, p. 1), manutencdo € a técnica de conservar 0s
equipamentos e componentes em servi¢o durante 0 maior prazo possivel e com 0 maximo

rendimento.

Na MB, de acordo com o EMA-420 (BRASIL, 2002, p.3-2), a manutencdo é o
conjunto de atividades técnicas e administrativas que sdo executadas visando manter o
material na melhor condicdo para emprego, com confiabilidade, seguranca e custo adequado

e, quando houver avarias, reconduzi-lo aquela condicéo.

A manutencdo estd diretamente correlacionada com a disponibilidade,
confiabilidade e manutenibilidade, pois busca a operacdo normal de um equipamento para
desempenhar sua func¢do, ou na medida que sofra uma avaria, volte 0 mais rapido possivel ao
seu estado operacional.

A politica de manutencdo deve contemplar ndo somente sobre o equipamento e
sua operacdo, mas também deve-se atentar a seguranca do pessoal, das instalacGes e do meio
ambiente. Sua importancia se da no fato do dever de apresentar diretrizes, programas e
objetivos dos tipos de manutencdo, além de fazer uma gestdo sobre 0os mesmos que estdo
sendo aplicados em seus equipamentos.

Kardec e Nascif (2015, p.39) descrevem como relevante a necessidade das
organizagOes criarem um documento de alto nivel organizacional, o qual esclareca sobre a
politica de manutencdo empregada em seus ativos, além da prioridade de utilizagdo dos
mesmos.

Na MB, ndo ha uma politica de manutencdo descrita em normas. As duas normas
que existem sobre o assunto, EMA-400 (Manual de Logistica da Marinha) e EMA-420
(Normas de Logistica de Material), ndo abordam sobre os assuntos descritos anteriormente,
nédo explicando aspectos como a prioriza¢do das manutencGes que devem ser aplicadas.

2.2 Tipos de manutencgao

Existem alguns tipos de classificagdo de manutencdo, porém o autor deste

trabalho considera adequada a seguinte classificagdo em funcdo dos mesmos:
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2.2.1 Manutencéo corretiva

Segundo TAVARES (1999, p.33), manutencdo corretiva é a atuacdo que deve ser
feita quando ocorre uma falha ou o desempenho esta menor do que o esperado.

Na MB, existem dois conceitos diferentes sobre esse tipo de manutencdo. No
EMA-420 (BRASIL, 2002b, p. 3-3), MC ¢é o tipo de manutencdo que se propde a reparar 0
material danificado para rep6-lo em condigdes de uso. O EMA-400 (BRASIL, 2003b, p. 4-6)
acrescenta que a MC pode ser subdividida em planejada e ndo-planejada, sendo mais coerente
com a literatura global, corroborando para a questdo de mesmo sendo a MC, existir de forma
programada.

Existe ainda corre¢es conforme MONCHY (1987), em duas formas de aplicacéo.
A primeira é apenas aplicada de forma isolada, chamada de manutengdo catastrofica ou
manutencdo bombeiro. A segunda, aplicada como um complemento da manutencdo
preventiva, pois nesta, sempre havera uma parte das falhas que necessitem de acdes

corretivas. Esse tipo de manutengdo também é conhecida como manutencdo por melhorias.

2.2.2 Manutencgao preventiva

Na MB, de acordo com 0 EMA-420 (BRASIL, 2002b, p. 3-3), a MP é planejada
com antecedéncia para reduzir ou evitar falhas, diminuicdo de desempenho ou possibilidade
de avarias, por meio da manutengdo ou substituicdo do sobressalente. Ela é aplicada em
intervalos de tempo determinados e apresenta, em geral, bons resultados na seguranca do
pessoal e das instalacGes.

Desde a decada de 1970, a MP vem sendo menos utilizada em detrimento da
mudanca para uma MPR, principalmente devido aos custos elevados para sua aplicagéo.
Segundo Kardec e Nascif (2015, p.32), através da analise de diversas empresas, 0 emprego
eficiente da MP se da apenas em alguns casos, nos que sao impossibilitados de aplicar a MPR
pela auséncia de parametros ou métodos de medicdo que consigam identificar a situacéo
operacional do equipamento, ou ainda, quando a maioria da amostragem do equipamento tem
incidéncia grande de falhas a partir de uma idade definida do material. Também se torna
importante a MP, desconsiderando o alto custo, quando é necessaria a prioridade total aos
requisitos de seguranca pessoal e material, devido aos altos riscos, 0s quais existem nas usinas

nucleares.
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2.2.3 Manutencao preditiva
De acordo com o EMA-420 (BRASIL, 2002b, p. 3-3), A MPR abrange um

conjunto de tarefas realizadas a partir da medicdo e acompanhamento de parametros de
desempenho, objetivando caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a evolugdo do
estado de sistemas e equipamentos. Ela orienta o planejamento e a execucdo das acGes de
manutencdo quando forem necessarias, prevendo a ocorréncia de falhas e aumentando a
disponibilidade ao permitir a operacdo continuada do item pelo maior tempo possivel.

Com base nas definigdes, alguns fatos se tornam relevantes, como a importancia
da MPR para a reducdo da utilizacdo das MP e MC ndo planejada, além do aumento da
disponibilidade das méaquinas, as quais sdo executadas, tendo como consequéncia também a
elevacdo da confiabilidade no material. Por outro lado, cabe ressaltar a necessidade de
acompanhamento dos parametros para saber tempestivamente a situacdo operacional do

equipamento.

2.2.4 Manutencao detectiva

A manutencéo detectiva (MD) néo esté referenciada na MB. Para Kardec e Nascif
(2015, p.65), a MD é baseada na verificacdo das fungdes dos sistemas e equipamentos, com a
realizacdo de testes funcionais de dispositivo de protecdo, controle e comando, a fim de
detectar as falhas que estejam ocultas, ou melhor, ndo evidentes dos operadores. Juntamente
com a MPR, a MD estd tendo um papel muito importante na confiabilidade dos
equipamentos. Elas possuem uma diferenca importante que reside no fato da MD ndo ter a
funcdo de prever falhas, porém ela as descobrem depois ou durante seu acontecimento, nao
estando perceptivel para os operadores. Apos esta descoberta, pode-se realizar a MC para

corrigir a falha e continuar a operacdo normal da maquina.

2.3 Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Na MB, a MCC ndo estd nas normas EMA-400 e EMA-420. Estd somente
abordada nas publicagbes sobre Apoio Logistico Integrado (ALI), MATERIALMARINST
33-01 e DGMM-0130. Observa-se a auséncia da MCC nas normas principais de logistica
elaboradas pelo Estado-Maior da Armada.

A norma DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 5-1), posiciona a MCC como uma das

fases do ALI e define como um processo estruturado para selecionar atividades de
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manutencdo nos projetos de aquisicdo e de construcdo dos meios navais. Ja a
MATERIALMARINST 33-01 (BRASIL, 2010, p.2) define MCC como uma analise do
projeto de um sistema, buscando identificar a manutencdo que deve ser realizada de forma
programada para preservar a confiabilidade e evitar avarias.

Pode-se observar que ndo € citada em nenhuma das publica¢des da MB, a MCC
como instrumento de importancia para a revisdo continua do Sistema de Manutencéo
Planejada (SMP), e isso ocasiona em um desconhecimento parcial de suas particularidades
pelos operadores da MB, além da deficiéncia na formacdo dos militares em assuntos relativos

a geréncia de manutencdes, principalmente focadas em MCC e MPR.

2.4 Andlise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)

De acordo com a DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 2-5), FMEA € uma abordagem
que possibilita a identificacdo e a priorizagdo das falhas potenciais em equipamentos, sistemas
OU Processos.

Trata-se de um sistema, o qual com base na hierarquia dos modos de falha,
classifica as falhas pelo seu nivel de severidade, ocorréncia e deteccdo, apontando qual acdes
deveram ser tomadas prioritariamente para diminuir os riscos de uma quebra.

E utilizada na MCC com o prop6sito de avaliar, documentar e priorizar o
potencial da falha, buscando como prevenir ou corrigir. Muitas vezes a FMEA se torna muito
extensa devido a nimero elevado de modos de falha, podendo ocorrer devido ao tamanho e
complexidade do sistema analisado. Para combater essa questdo e ndo perder sua eficiéncia,
existe a Analise do Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA), onde tem como objetivo

a busca apenas dos modos de falhas que sdo realmente criticos para justificar acdes adicionais.

2.5 Parametros da confiabilidade

A taxa de falha mede, através de testes, experiéncia de campo e o histdrico de
falhas ocorridas, uma previsdo de falhas que ocorrerdo durante um periodo especifico, pode
também ser mais facilmente calculada através da divisdo do nimero medido de falhas pelo
periodo de tempo da medicao.

Para representar, de forma gréfica, o comportamento da taxa de falhas citadas no
paragrafo anterior, temos, de acordo com a DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 2-2), a
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conhecida curva da Banheira, a qual se divide em trés partes: partida ou mortalidade infantil
(falhas prematuras), vida atil ou vida adulta (falhas aleatorias) e fim de vida econémica ou

fase de desgaste (falhas por desgaste), conhecida também como obsolescéncia.

Figura 1 — Curva da Banheira

Taxa de Falha em relagdo a idade do
equipamento

taxa de falha

-:j:_l'_-:} |

T tempo
|partida | utilizagio
|

Curva da Banheira

Curva Caracteristica para equipamento
Fonte: DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 2-3)

Na Figura 1, estdo representadas as trés fases de operacdo do equipamento e suas

probabilidades de falha.
Quanto mais complexo é 0 equipamento, outras curvas representam sua taxa de

falha, se aproximando das curvas 2d e 2e, vistas na Figura 2.

Figura 2 — outras curvas de falhas
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Conforme os sistemas sdo mais complexos, tendem a possuir o grafico mais linear
com a taxa de falhas, porém devemos observar as amostras de tempo entre falhas obtidos

através dos historicos de manutencdo e ai compara-los com as estatisticas.

3. MANUTENCAO NA MB

A partir da década de 1960, a fungdo logistica manutencdo se desenvolveu com as
construcdes navais realizadas no AMRJ, em estaleiros particulares, na Alemanha e no Reino
Unido, destacando-se as FCN e os submarinos da classe Humaita.

Segundo Barboza (2004, p. 110) o acordo entre o Brasil e os EUA assinado em
1952, viabilizando o recebimento de navios da marinha dos EUA (USN) utilizados na
Segunda Guerra Mundial, fez com que desestimulasse a constru¢do naval militar no pais e o
desenvolvimento da atividade de manutencdo que, pela falta de um sistema planejado e a
grande disponibilidade de pecas de reposicéo, era caracterizada, sobretudo, pela corretiva ndo
planejada.

Com a chegada das FCN, foi criado o SMP, com rotinas de manutengdes,
procedimentos, qualificacdo de mantenedores e sobressalentes definidos. Mantendo a
utilizacdo de MP de acordo com a manutenc¢do conduzida pelo Reino Unido em seus navios,
na época da aquisicdo pelo Brasil.

Esse modelo utilizado nas FCN, baseado nas MP, foi conduzido pela MB nos
altimos 40 anos, enquanto outras marinhas reconhecidas como imponentes tem se atualizado
bastante neste assunto durante este periodo. A utilizacdo da MP, ocasiona um grande custo
com as manutencges, devido a trocas constantes de itens que nem estdo desgastados e também

com as falhas aleatorias ocorridas nos diversos equipamentos.

3.1 Tipos de manutencao empregados na MB

Os SMP utilizados nas FCN, serviram de base para as corvetas classe Inhaima
(CCI) e corveta Barroso, mantendo a MP como a principal. Para quantificar as manutengdes
utilizadas na MB, foi conduzida uma pesquisa no banco de dados da DEN, com as rotinas de
manutencdo das FCN, CCI, corveta Barroso e as fragatas classe Greenhalg (FCG), navios

adquiridos pela MB em 1996, porém utilizados desde a década de 1980 pelo Reino Unido.
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A pesquisa incluiu todas as rotinas de manutencdo dessas classes de navios,
possibilitando a analise percentual de cada tipo de manutencdo do SMP, cujos resultados séo
apresentados na Tabela 1.

A MP abrangeu as rotinas compreendidas nas seguintes categorias:

a) Inspecdo preventiva (InsPrev): verificagbes conduzidas sem a medigdo de

pardmetros de monitoramento da condig&o;

b) Restauracdo preventiva (RestPrev): revisGes programadas que pressupdem

gastos de material, médo de obra especializada ou contratacdo de servicos;

c) Substituicdo preventiva (SbtPrev): substituicdo completa do item com base no

tempo de funcionamento.

A MPR incluiu as a¢des de medicdo e acompanhamento da condi¢do, como a
medicéo de vibracdo de equipamentos rotativos, diagnose de motores, teste da qualidade dos
lubrificantes e controle de parametros elétricos.

Na MD, foram incluidos os testes de descoberta de falhas ocultas em dispositivos

de controle e protecdo de equipamentos e sistema de armas.

TABELA 1
Distribuicio das rotinas de SMP por tipos de manutencio - Brasil
Classe Total de MP

Navio rotinas | InspPrev | RestPrev | SbhtPrev | Total MP MD | MPR
FCN 3.847 1.096 1.301 249 2.646 969 232

1072 (28.5) (33.8) (65 (688 (252) (6)
CCI 2.554 613 1.052 168 1833 576 145
1083 (24) 412) (66 (718 (22,5 (5,7
CvBarroso  2.001 469 763 165 1397 500 104
1094 (234)  (381) (82) (697 (25 (53)
FCG 3.644 991 979 189 2159 1126 359
1075 (272)  (26.8) (5.2)  (592) (30,9) (9,9

Fonte:  Banco de dados 5isSMP da Diretoria de Engenharia Naval.
Nota: a) valores entre parénteses representam a distribuicio percentual dos tipos de manuvtengio
pelas classes de navios;
b) valores em itdlico correspondem ao ano de inicio da construgdo do navio ou do
primeiro navio da classe.

Analisando a Tabela 1, observa-se que mesmo com 0s mais de 20 anos que
separam as FCN da corveta Barroso, ndo houveram mudancas no tipo predominante das

rotinas de manutencdo aplicadas. J& as FCG, houveram mudancas realizadas pelo Reino
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Unido, ja tendo um aumento nas MD e MPR comparada as FCN e a corveta Barroso,
demonstrando um avanc¢o da politica de manutencdo daquele pais, ja sendo possivel de ser
observada desde a década de 1980.

Segundo Kardec e Nascif (2015, p. 72), as empresas mais competitivas
mundialmente apresentam uma distribuicdo de 52% de manutencdo preditiva, 31% de
preventiva e 10% de corretiva. Pode-se notar que a porcentagem de MP utilizada pela MB,
estad muito acima dos dados atuais mundial.

As MPR que estdo incluidas no SMP, foram iniciadas na década de 1990, fazendo
parte dela as medicdes de vibracfes dos equipamentos e analise de parametros dos motores e
lubrificantes. Além disso, essas manutencgdes sdo realizadas pelo Centro de Projeto de Navios
(CPN) somente quando ha demanda por parte dos navios, ou seja, ocorrendo de fato em
situacOes esporadicas, e ndo periodicamente, o que as fariam ser parte do cumprimento do
SMP.

Segundo Barboza (2004, p. 115), alguns fatores sdo indispensaveis para o éxito
dos processos de evolucdo da manutencao e de implementacdo da MPR:

a) Qualificacdo das tripulagbes dos navios nos métodos e instrumentos de

monitoramento;

b) Utilizacao de banco de dados de manutencdo que permita a avaliacao rapida e

fidedigna dos dados de confiabilidade e disponibilidade;

c) Implantacdo de forma planejada e gradual da MCC e MPR, selecionando-se 0s

meios navais, sistemas e equipamentos cujos resultados iniciais podem servir

de estimulo para a continuidade do processo de evolugdo da manutencao.

3.2 Apoio Logistico Integrado (ALI)

Segundo a DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 1-1), ALI é um processo utilizado
para planejar e dirigir as atividades associadas a implantacdo do apoio logistico para 0s meios
e sistemas.

Apo6s a compra das FCN, na década de 1970, e sua consequente alta de
indisponibilidade daqueles navios, foi levantada a necessidade de um sistema que fizesse um
acompanhamento das manutences realizadas nos meios, além da disseminacdo dos
resultados alcancados para os 6rgaos controladores. O Centro de Analises de Sistemas Navais
(CASNAYV), através da consulta com a empresa estrangeira Ketron Inc, sugeriu o sistema
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DISPON para tal funcéo. Porém, conforme relatado na DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 3-
13), em 1988, ndo foram alocados recursos para custeio do DISPON, impedindo assim, a
contratacdo do mesmo para prosseguimento do trabalho.

Neste cenario, foi criado o Sistema de Informagfes para Apoio Logistico
Integrado (SISALI), com o intuito de fazer o papel do DISPON, fazendo com que fosse
utilizado diariamente pela tripulagéo e fizesse a integracdo com o SMP dos navios, tornando
disponivel os dados sobre disponibilidades, custos e falhas. Entretanto, apds anos de sua
concepcao, ele ndo foi implantado e utilizado.

O SISALI faria uma funcdo que se aproxima de modelos de programas de
manutencdo empregados por outras organizacGes. Este sistema se torna imprescindivel para a
MB com a finalidade de controlar a execugdo das rotinas de manutencdo e Sseus custos,
fornecer dados sobre as falhas, modos de falhas e criticidade.

O registro das falhas que acontecem nos equipamentos, ainda é detalhado em sua
maioria, no livro histérico de forma escrita, o que dificulta a analise dos acontecimentos e o
controle das manutencdes.

A situacdo da manutencdo na MB, ressalta a importancia e necessidade de
reformulagcdo na politica de manutencdo, atualizando-se com os tipos mais usados,
aumentando a confiabilidade e a disponibilidade de seus meios, além da diminuicdo dos
custos de manutengdo. No proximo capitulo, sera realizada uma andlise da implementacao das

técnicas de FMEA englobadas pela MCC como uma solugéo para esses desafios descritos.
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4. IMPLEMENTACAO DO FMEA

A técnica FMEA faz parte de uma das etapas da MCC, e segundo a DGMM-0130
(BRASIL, 2013, p. 4-1), tem o propoésito de avaliar, documentar e priorizar o impacto
potencial de cada falha funcional, visando definir formas de prevencdo ou corregdo.
Comumente, um foco na criticidade é dado, se denominando FMECA.

Sera analisado neste capitulo, todas as etapas para a implementacdo da técnica
FMEA, de forma a formular uma proposta para a insercdo desta técnica na gestdo de
manutencdo dos navios da MB. Cada item ir4 tratar de uma etapa, com seus conceitos e

particularidades da organizacéo.

4.1 Funcgéo

Fungcdo do equipamento é o que o operador deseja que ele faca dentro de
parametros estabelecidos, ou seja, ndo precisa ser exatamente o que ele tem capacidade de
fazer, mas sim o que ele precisa fazer para ter uma operacdo adequada aos padrdes
estabelecidos pelo usuario. Um exemplo de descricdo de uma funcdo, pode ser o de um
compressor de ar de partida, que tem a funcéo de ser capaz de fornecer 350 psi com limite de
20 psi para mais ou para menos, a fungdo descrita seria entdo: “Fornecer uma pressao
pneumatica de 350 psi +/- 20 psi”.

Deve-se ter atencdo que 0 mesmo equipamento pode ter apenas uma funcdo
principal, porém podem existir outras fungbes secundarias, mas que devem ser claramente
identificadas, pois mesmo uma fungdo que néo seja a principal pode ter uma consequéncia
grave se vier a falhar. Se alguma funcdo for apenas aplicada em algumas situagoes, deve ser
identificada, de modo que as falhas funcionais e os modos de falhas figuem relacionados com
0 contexto operacional apropriado.

As informacgfes necessarias para a criacdo da funcdo do item, devem ser obtidas
de fontes como banco de dados, manuais de manutencdo e operagdo e da experiéncia de
operadores e projetistas do equipamento, isso se torna exequivel no ambito da MB, visto que
0s operadores possuem vastas experiéncias documentadas dos equipamentos do meio, além de

existir os engenheiros militares, os quais possuem conhecimento técnico para tal.
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4.2 Falhas funcionais

De acordo com a DGMM-0130 (BRASIL, 2013, p. 4-2), é definida como a
incapacidade de um item desempenhar uma funcdo caracteristica dentro de limites
especificados. Portanto, uma falha funcional, pode ndo ser relacionada a uma quebra do
equipamento. Pode ocorrer apenas um desempenho menor do que o previsto na funcdo do
item, porém sem a parada do referido. Um exemplo disto pode ser de um compressor de ar de
partida, o qual esteja fornecendo menos que 330 psi ou entdo mais que 370 psi, pois a falha
pode ocorrer para baixo do limite inferior, como para cima do limite superior, ocasionando na

operacgéo inadequada comparada com a sua funcao especificada.

4.3 Modos de falha

O modo de falha € uma condicdo na qual o item se encontra, que pode gerar uma
falha funcional do mesmo. Deve ser descrito o acontecimento da falha, como por exemplo
“fadiga” e, se possivel, a inser¢do no contexto que o equipamento se encontra.

Torna-se complicado numerar todas as condigdes que possam gerar uma falha
para um equipamento, porém deve-se colocar as condicdes mais plausiveis de ocorrer,
evitando elucubragdes quanto a possiveis situacdes que acabam sendo muito improvavel de
acontecer. Deve-se criar modos de falha que possuam uma probabilidade de acontecer durante
a vida util do equipamento.

Para se criar um modo de falha, pode-se utilizar o histérico de manutencao do
equipamento, dai a relevancia de possuir documentadas, todas as falhas ocorridas com o item,
além também de suas manutenc@es aplicadas desde o inicio de operagdo do mesmo. Na MB,
geralmente os acontecimentos referentes aquele item, sdo escritos no livro histérico do
mesmo, também podendo ser utilizado para o modo de falha, a experiéncia dos operadores ou
situacOes previstas que estdo nos manuais do fabricante.

Um modo de falha do equipamento tido como exemplo neste capitulo, pode ser o

“vazamento de ar no atuador, devido ao selo desgastado”.
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4.4 Efeitos de falha

Os efeitos de falha sdo os acontecimentos que ocorrem devido a falha funcional,
podendo ser transmitidos também em itens proximos do equipamento, prejudicando sua
capacidade operacional, além de efeitos no pessoal € no meio ambiente. Devem ser
identificados os acontecimentos que a falha pode gerar, além de descrever exatamente 0s
danos possiveis devido a falha.

Esses efeitos sdo utilizados para a analise realizada na MCC, com o intuito de
serem identificadas as consequéncias dos mesmos, de modo que as tarefas de manutengéo
possam ser criadas. Podem ocorrer diversas consequéncias, tanto no meio ambiente, quanto na
seguranca do pessoal, portanto, quem analisa, deve identificar o efeito que esse acontecimento
ird ter no meio.

Quando aplicado os efeitos de falha a dispositivos de seguranca de sistemas, deve-
se considerar ndo somente a fungdo do item protegido, como também a funcdo de quem estar
protegendo em estado de falha. Os efeitos de falha que acontecem somente quando acionado o
estado de emergéncia, devem ser considerados e descritos levando em conta que o fato
emergencial tenha ocorrido, sendo incluida também na descricdo. Como exemplo, um sistema
de parada por baixa pressao no compressor de ar de partida, ficaria como “incapacidade de
parar o compressor quando a pressdo atinge um valor menor que 100 psi”. As informagdes
podem ser encontradas em manuais de manutencdo, junto aos fabricantes, relatorios e

experiéncia dos operadores.

4.5 Sequéncia de elaboracdo do FMEA

Neste capitulo, serd descrito a sequéncia que deve seguir, a fim de elaborar um
método FMEA para ser aplicado na organizacdo. Sera analisada cada parte desta elaboracéo, a
fim de contribuir para uma proposta de como essa implementacéo deve ocorrer na MB.

Antes do inicio de sua implementacdo é importante salientar, que a aplicacao de
forma individual, o FMEA tem dificuldade para atingir sua eficiéncia de costume, entretanto,
quando realizada por uma equipe de pessoas qualificadas, torna-se mais provavel o
engquadramento total de seus modos de falhas relevantes e que ndo podem ser esquecidos de

maneira alguma na implantacdo desta técnica de controle de manutencéo.
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4.5.1 Definicéo dos itens
Para iniciar a aplicacdo efetiva do FMEA, é essencial iniciar pela definicdo dos
itens que serdo analisados pela referida ferramenta. Para isso, € comum criar organogramas
que representem a escala hierarquizada do sistema o qual esta incluido o equipamento em
analise. Essa hierarquia pode ser representada em forma de diagrama de blocos, em forma de
arvore, onde o sistema que engloba 0s outros esta na parte superior, e 0s demais abaixo, irdo

sendo distribuidos por suas correlages, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama Organizacional do compressor de ar de partida do navio

Compressor de

partida
Sistema de partida Sistema de Sistema de
lubrificac&o arrefecimento

Fonte: autor

Para a definicdo correta do sistema, torna-se necessario o conhecimento de seu
inicio e término, para isso, as fronteiras devem estar bem definidas, ndo deixando davidas de
que um determinado componente faca parte de qual sistema. Com isso, a identificacdo das
fungdes do sistema e seus subsistemas ficam claras, assim como também as falhas funcionais

e seus modos de falha, ndo deixando de considerar nenhum componente.

4.5.2 Coleta de dados

Por conseguinte, os dados devem ser coletados. Como ja descrito neste trabalho, a
equipe de analise deve juntar todas as informacdes sobre o item analisado, como por exemplo,
relatorios do fabricante, rotinas de manutencdo, FMEA realizadas em itens similares, livro
histdrico, dentre outros. A partir desta lista de dados, devem ser decididos os procedimentos

para documentar e registrar as etapas de execu¢do da FMEA.
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4.5.3 Identificacdo dos modos de falhas e seus efeitos
Nesta etapa, apdés a reunido de todos os dados identificados do item, deve-se
registrar todos os possiveis modos de falhas, juntamente com suas consequéncias, a fim de,
posteriormente, serem analisadas as suas criticidades. Cabe ressaltar, a importancia de
diferenciar os modos de falhas e seus efeitos, onde um modo de falha pode ter mais que um
efeito, como por exemplo, se 0 modo de falha, é a falta de lubrificacéo do cilindro no primeiro
estagio do compressor, o efeito gerado pode ser o desgaste dos anéis de seguimento, como

também pode ser 0 aumento de vibracéo.

4.5.4 ldentificacao das causas
As causas das falhas sdo os acontecimentos que d@o origem ao modo de falha.
Deve-se analisar as causas, através dos dados levantados anteriormente, como histérico de
operacgdo do equipamento, além da experiéncia dos operadores, quando possivel. No exemplo
descrito neste trabalho, 0 modo de falha do desgaste dos anéis de seguimento, como também
do aumento de vibracdo pode ter como causa 0 vazamento de 6leo lubrificante pelo cérter ou
a utilizagdo de lubrificante com viscosidade acima do recomendado pelo fabricante.

A Tabela 2 apresenta o exemplo relacionando o0 modo de falha, seu efeito e causa.

Tabela 2 — modo de falha, efeito e causas no compressor.

MODO DE FALHA EFEITO CAUSA

Vazamento do lubrificante

através do carter.

Falta de lubrificacdo do Desgaste dos anéis de | Utilizacdo de lubrificante

cilindro. seguimento do cilindro. com viscosidade acima do
recomendando pelo
fabricante.

Fonte: autor.

4.5.5 Numero de prioridade de risco (NPR)

E utilizado para classificar as acdes, dando prioridade para as que possuem mais
riscos, esse nimero € obtido da seguinte forma:

NPR = Severidade X Ocorréncia X Detec¢do

Os conceitos descritos neste capitulo, sdo baseados nas definicbes do Manual de

Referéncia da FMEA (IQA, 2008), conforme apresentados nos proximos subitens.
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E a avaliacio de qual é a escala de gravidade do efeito no modo de falha

analisado, aplicada somente ao efeito. A severidade é estimada numa escala de 1 a 10,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — critério de severidade do efeito

Efeito

Critério: severidade do efeito

Indice de severidade

indice de severidade muito alto

Perigoso sem aviso prévio quando o modo de falha potencial 10
afeta a seguranga na operacao.
Indice de severidade muito alto
Perigoso com aviso prévio quando o modo de falha potencial 9
afeta a seguranga na operacao.
. Item inoperante, com perda de
Muito alto funcdes primdrias. 8
Alto Item operante, com desempenho 7
reduzido.
Item operante, com componentes
Moderado inoperantes. 6
. Item operando, com componentes
Baixo - 5
de conforto inoperantes.
Muito baixo Item com forma e ruido alterados, 4
percepcao total do efeito.
Item com forma e ruido alterados,
Menor P - 3
percepgdo meédia do efeito.
Muito menor Item com forma e ruido alterados, 2
percepcao leve do efeito.
Nenhum Sem efeito. 1

Fonte: Manual de referéncia da FMEA (IQA, 2008, p.10), adaptado pelo autor.

4.5.7 Ocorréncia

Este critério mede a probabilidade da causa vir a acontecer. A probabilidade de

ocorréncia é mais importante que seu valor. Para se alterar esta probabilidade, muita das

vezes, somente alterando o projeto do equipamento, 0 que nem sempre € possivel ou

exequivel. Possui uma escala de 1 a 10, escalonados conforme a Tabela 4.
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Probabilidade de falha Taxa de falhas possiveis indice de ocorréncia
. ) L >lem?2 10
Muito alta: falha quase inevitavel Tem3 9
. lem38 8
Alta: falha frequente Tem 20 7
. . 1em380 6
Moderada: falha ocasional Lem 400 5
Baixa: pouca falha 1 em 2 000 4
P 1 em 15 000 3
Remota: falha é improvavel L em 150 000 2
: P <1 em 1 500 000 1

Fonte: Manual de referéncia da FMEA (IQA, 2008, p. 14), adaptado pelo autor.

4.5.8 Deteccao

Este indice avalia qual a capacidade dos controles exercidos de identificar um

modo de falha em potencial, antes de ocorrer a falha propriamente dita. Para melhorar este
indice, deve-se melhorar a forma de controle exercida sobre o sistema. Possui uma escala de 1
a 10, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — critério de deteccdo pelo controle de manutencédo

Deteccio Critério: probabilidade de detec¢do pelo controle de indice de
¢ manuteng&o deteccéo
. Controle ird e/ou ndo pode detectar uma causa potencial e
Absoluta incerteza ) ~ . 10
subsequente modo de falha; ou ndo existe controle.
Muito remota Possibilidade muito remota que 0 controle ira detectar uma 9
causa potencial e subsequente modo de falha.
Possibilidade remota que o controle ird detectar uma causa
Remota . 8
potencial e subsequente modo de falha.
. . Possibilidade muito baixa que o controle ird detectar uma causa
Muito baixa X 7
potencial e subsequente modo de falha.
. Possibilidade baixa que o controle ir& detectar uma causa
Baixa . 6
potencial e subsequente modo de falha.
Possibilidade moderada que o controle ird detectar uma causa
Moderada . 5
potencial e subsequente modo de falha.
Moderadamente Possibilidade moderadamente alta que o controle ira detectar 4
alta uma causa potencial e subsequente modo de falha.
Possibilidade alta que o controle ird detectar uma causa
Alta - 3
potencial e subsequente modo de falha.
. Possibilidade muito alta que o controle ira detectar uma causa
Muito alta ; 2
potencial e subsequente modo de falha.
Quase certamente O controle ir4 quase certamente detectar uma causa potencial e 1

subsequente modo de falha.

Fonte: Manual de referéncia da FMEA (IQA, 2008, p. 16), adaptado pelo autor.

4.5.9 Aceitabilidade de risco
A FMECA, uma variante da FMEA, analisa somente alguns modos de falha

selecionados, quando ocorre um numero muito grande de ndmero de falhas potenciais, devido

ao tamanho do sistema ou sua complexibilidade, inviabilizando um estudo completo de

FMEA. O uso do FMECA, ocorre no nivel de aceitabilidade de risco e serd empregado nos

modos de falha incluidos no trabalho. Portanto, deverdo ser considerados somente os indices

de severidade acima de “5”, os demais abaixo desse valor serdo desconsiderados.
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4.5.10 Modelo de aplicacédo
Um modelo com o exemplo sugerido pelo autor para implantacdo do FMEA na
MB, esta representado na Figura 4, com o exemplo do compressor de ar de partida, utilizado
nos exemplos anteriores deste trabalho.
A parte superior estdo os campos que devem identificar o sistema, seu c6digo, o
analista, o responsavel pela aprovacao e a data que foi realizada este FMEA.
Logo abaixo, vem a descricdo do item a ser analisado, seus modos de falha,
efeitos, o indice NPR, a frequéncia de falha, métodos de deteccdo e as providéncias que

devem ser tomadas perante a esses modos de falhas.

Figura 4 — Modelo de formuléario de FMEA

NOME DA OM: DOCUMENTO:
FMEA-XX
ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE RESPONSAVEL ELA APROVAGAO:
FALHA
< AVALIACA
POSTO DA FALHA ANALISE DA FALHA 0 DO RISCO
EFEITO NPR A(;AO PREVENTIVA
COMPONEN MODO DA CAUSA N RECOMENDADA
ITEM TE DE FALHA DA S|O/D|P
FALHA FALHA R
Compre Viscosid Utilizar 6leo sem detergente com a
ssor de ade do 1 viscosidade minima a 40°C de 100
ar qle Desgaste oleo fora 716lals6 suU
partida dos anéis do 8
de parametr
0
segmento Vazame Verificar nivel de 6leo no carter e
Lubrificacdo Falta de | do nto de inspecao do mesmo
¢ lubrificagd | cilindro . 7 PeG -
do compressor o lubrifica | 9| 4| 2 2
nte pelo
carter
Aumento Filtro de Verificar e substituir filtros de 6leo
da lubrifica 3 lubrificante e verificar temperatura
temperatu | nte 616|1 6 dos cilindros.
ra do | entupido
cilindro

Fonte: Proprio autor (2020).

No exemplo de preenchimento demonstrado na Figura 4, pode-se observar que o
mesmo efeito da falha, pode ter causas distintas, e cada uma deve ser analisada
separadamente, pois sua hierarquia de criticidade, conforme no exemplo, pode ser distinta
entre elas.

Com essa andlise dos dados existentes e a teoria ja explicados neste trabalho,
pode-se chegar a uma conclusdo fundamentada de qual modos de falha se deve priorizar,
conseguindo combater aqueles que tem uma necessidade maior devido ao acompanhando da
severidade, ocorréncia e deteccéo.
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5. CONCLUSAO

A manutencdo tem evoluido ao longo da histdria, suas técnicas estdo cada vez
mais avancadas e complexas, todo esse contexto corrobora para uma altissima eficiéncia no
que tange a diminuicdo de custos, a confiabilidade e a disponibilidade do que se tinha ha
algumas décadas. Os critérios de analise tornaram-se de suma importancia para elencar as
acoOes a serem tomadas, sendo diferenciadas dependendo da fungdo do equipamento e da
complexidade do sistema. Nesse contexto, a MCC (onde esta inserida a técnica FMEA) vem
sendo amplamente utilizada pelas organizagdes mais avangadas tecnologicamente.

Na MB, apesar de ser citada em algumas publicagdes, as técnicas FMEA ndo vém
sendo utilizadas na elaboracdo e na revisdo de programas de manutencdo de seus navios.
Observa-se também o desconhecimento pelo pessoal dos setores operativos da MB,
principalmente nos navios, devido a deficiéncia de instrucdo referente ao que tem de mais
moderno sobre o assunto.

A dificuldade enfrentada pela MB em manter seus navios operativos e com alta
disponibilidade vem aumentando com o passar dos anos. Tal fato explica-se frente aos
diversos cortes de orcamento e também a insisténcia da predominancia de MC e MP, as quais
ja foram amplamente designadas pela literatura especializada, como as que possuem 0S
maiores custos, alem de historicamente manter um nivel menor de disponibilidade, quando
comparadas as MPR e MD.

Por outro lado, a MCC e as técnicas de FMEA ajudam a reformular a politica de
manutencdo. Recomenda-se a quebra do paradigma que ocorre nesta organizagdo no que
tange a resisténcia do que é novo. Esse processo de mudanca deverd ser iniciado
paulatinamente, objetivando que mediante os resultados iniciais obtidos nos setores que o
experimentarem possam influenciar aos demais, demonstrando as inimeras vantagens trazidas
por tal reformulagéo.

Este trabalho demonstrou como a implantacdo das técnicas FMEA sdo exequiveis
e necessarias para a MB. Seguindo as etapas ja conhecidas e encontradas na literatura
especializada, podemos mudar a eficiéncia da politica de manutencéo aplicada até entdo em
Seus navios.

O sucesso de tal implementacdo dependera principalmente da decisdo e apoio da
alta administracdo da MB, da instrucdo que devera ser realizada com seus integrantes, além da

divulgacdo dos resultados positivos da aplicacdo dessa metodologia. H& anos, este vem sendo
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o caminho de diversas organizacfes e também das mais poderosas for¢as navais. Deste modo,
as aplicacdes certamente contribuirdo para o aprimoramento da manutencao dos meios navais

da Marinha do Brasil.
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