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RESUMO

FRANCO, SAMUEL. GOMES, RAFAEL. Analise termografica aliada a
manutencdo centrada na confiabilidade. (26nf.). Projeto de Conclusdo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica). Faculdade Doctum, Juiz de Fora,
2021.

Entendendo a competitividade de uma empresa e sua capacidade de ser bem
sucedida tornou-se necessario uma evolucao nos modos de atuacdo da manutencao
industrial, os quais possuem um papel fundamental na prosperidade da organizacao.
Com maior preocupacdo na saude dos ativos, faz-se necesséario atuar de forma
preditiva, tais como andlise termografica em painéis elétricos e aplicando a
metodologia da manutencédo centrada na confiabilidade.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia da analise
termografica somados com a manutencdo centrada na confiabilidade, para que
possamos atuar de maneira, eficaz, inteligente e seletiva.

No caso uma inspecdo termografica pode evitar paradas nao planejadas,
prevendo falhas e sanando-a com menor tempo possivel garantindo uma maior
disponibilidade dos ativos e evitando acidentes, com o apoio da manutencao centrada
na confiabilidade onde procura que um sistema cumpra sua fungédo com sucesso, por
um periodo de tempo previsto.

Este trabalho apresenta um estudo de literatura no qual faz se um estudo sobre
termografia aliada na manutencéo centrada na confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Termografia. Manutencao centrada na confiabilidade. Analise
dos modos de falha e efeitos

ABSTRACT

Understanding the competitiveness of a company and its ability to be successful
has made it necessary to evolve the ways in which industrial maintenance works, which
play a fundamental role in the organization's prosperity. With greater concern for the
health of assets, it is necessary to act in a predictive manner, such as thermographic



analysis in electrical panels and applying the methodology of maintenance centered
on reliability.

The present work aims to demonstrate the importance of correct
parameterization of protective equipment so that they can act selectively and
effectively.

In this case, a thermographic inspection can avoid unplanned downtime,
predicting failures and remedying it in the shortest time possible, ensuring greater
availability of assets and avoiding accidents, with the support of maintenance focused
on reliability where it seeks for a system to successfully fulfill its function, for an
anticipated period of time.

This paper presents a literature study in which a study on thermography
combined with reliability-centered maintenance is carried out.

KEYWORDS: Thermography. Maintenance centered on reliability. Analysis of failure
modes and effects.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manutencdo industrial ao longo dos ultimos anos vem ganhado maior
relevancia, sempre procurando alinhar a funcdo dos equipamentos, processos a
manutencdo centrada na confiabilidade. Esta confiabilidade acarreta diretamente na
reducao de custos e aumento do rendimento, proporcionando maior lucratividade, pois
qualquer tempo parado nao planejado pode acarretar em perda financeira.

Muitas alteragbes vém ocorrendo ao longo das Ultimas décadas na
manutencdo, dentre as quais destaca-se: aumento da quantidade e da diversidade
dos tipos de equipamentos;, complexidade nos projetos; novas técnicas de
manutencdo; novos enfoques de gestdo da manutencdo bem como suas
responsabilidades; além da importancia que deve ser dada a manutencdo como uma
acao estratégica dos resultados e aumento da competitividade perante o mercado.

Para que as acdes dentro das empresas tenham uma rapida resposta é
necessaria uma conscientizacdo do quanto uma falha no equipamento pode afetar a
seguranca, meio ambiente e os custos da empresa. A qualidade que é cobrada em
um mercado tdo competitivo pode ser afetada devido ao ndo cumprimento da entrega
de resultados esperados. (KARDEC E NASCIF, 2009).

Atualmente o método de manutencdo utilizado em painéis elétricos séo
baseados nos conceitos de manutencéo corretiva e preventiva. Umas das técnicas de
manutencdo que podemos utilizar é manutencdo sob condicdo ou preditiva onde
busca a prevencdo de falhas com base na aplicacdo sisteméatica de técnicas de
analises, este tipo de manutencao utiliza de técnicas tais como termografia, anélises
de vibracdo (Pereira, 2011).

A termografia técnica de inspec¢do ndo destrutiva em equipamentos, onde se
utiliza como base a deteccao de radiagéo infravermelha emitida por qualquer corpo
com intensidade proporcional a sua temperatura. (FRAGA, 2009). Termografia em
sistemas elétricos identifica problemas causados por anormalidades térmicas devido
a relagcédo entre a corrente e o aumento da resisténcia 6hmica dos componentes. Os
pontos quentes em circuitos elétricos sdo causados pela deficiéncia de contato nos
componentes, corrosdao ou oxidacdo, distribuicdo de carga ou defeito de
componentes. (MUNIZ E MENDES, 2019).
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Manutencdo e acompanhamento de painéis elétricos podemos utilizar a
termografia para melhorar a eficiéncia e reduzindo risco de acidentes, este trabalho
tem como proposta demonstrar os benéficos de uma manutengéo preditiva, com o uso
da técnica de termografia onde pode minimizar os reparos levando a zera as corretivas
na manutencdo, aumentando a confiabilidade, seguranca e otimizacdo dos painéis

elétrico e comandos.

1.2 OBJETIVOS

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise sobre o tema questéo,
ou seja, uma analise termografica aliada a manutencéo centrada na confiabilidade.

Sendo assim, os objetivos especificos deste estudo.

e Demonstrar conceitos de analises termograficas e seus beneficios.

e Exemplificar conceitos de manutencdo corretiva, preventiva e

preditiva.

e Estudo sobre manutencéo centrada na confiabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TERMOGRAFIA

A palavra termografia significa termo (calor) e grafia (escrita), através da
radiacdo emitida por um corpo € possivel com uma camera termografica transformar
em uma imagem térmica, com um programa € possivel trabalhar a imagem e
identificar em cada parte do equipamento ou objeto suas temperaturas distintas.
Quanto maior for a temperatura maior € a excitacdo molecular e, consequentemente,
maior € a intensidade da radiacdo emitida. Assim, a temperatura de um objeto pode
ser determinada pela intensidade da radiagéo emitida por sua superficie, fato utilizado

pela termografia para realizar medidas de temperatura e visualizar a distribuigéo
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térmica de uma determinada superficie, sem a necessidade de contato fisico
(SANTOS, 2012)

Emissividade, refletividade e transmissividade, sdo conceitos de grande
importancia dentro da termografia. A emissividade é a capacidade que um material
tem de emitir ou liberar a radiacao infravermelha, varia de acordo com a propriedade
da superficie do material e o objeto medido, refletividade é a capacidade de um
material de refletir, depende da propriedade da superficie, temperatura e do tipo de
material e transmissividade a disposicao que determinado material tem em transmitir
a radiacdo infravermelha, esté relacionado a espessura do material, a maioria dos
matérias ndo sdo transmissiveis. (MUNIZ E MENDES, 2019).

Acerca das vantagens da técnica termografica cabe mencionar: o0s
equipamentos sdo examinados em servico, ndo sendo necessario qualquer
interrupcdo do seu funcionamento; ndo necessita de contato fisico entre inspetor e
equipamento inspecionado; a andlise pode ser realizada em grandes areas e em
tempos reduzidos; existe possibilidade de analise de objetos moéveis e de dificil
acesso; melhor visualizagdo da distribuicdo das temperaturas em tempo real;
possibilidade de fendmenos transitérios de temperaturas; a medi¢cdo de temperatura
pode ser feita em varios objetos simultaneos; acréscimo da seguranca de pessoas e
bens; a otimizacdo de manutencéo; menor consumo de energia, pois como sabemos
seccionadoras, disjuntores, contatores, relés com aperto incorretos proporcionam
perdas de energia por efeito joule; evitando falhas e assim paradas de manutencao
nao programadas. Pode ser considerada como uma ferramenta para a manutencgao
gue possibilita o monitoramento térmico do sistema analisado. Enquadra-se em
diversas metodologias de manutengédo como a preditiva. A Figura 1 mostra a aplicacao
da termografia para deteccéo de pontos onde podem acarretar futuras falhas.
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Figura 1: Aplicacdo da termografia na inspecéo elétrica.

Fonte: Autor

"Problemas de temperatura elevada sdo muitas vezes indicadores
potenciais de falha de um determinado componente sejam por fadiga ou
alteracao do sistema. (MONTEIRO, et. al, 2018)".

Segundo Monteiro (2018) se for possivel detectar a elevacdo de
temperatura, para comparar e determinar a sua variacao, as falhas poderao ser
detectadas no inicio do seu desenvolvimento, podendo resultar em médio prazo
uma parada programada do equipamento. Isto permite a reducdo dos tempos
de interrupcao e a diminuicdo da probabilidade de saida de servico nao prevista,

isto € ndo programada.

2.2 INSPECOES TERMOGRAFICAS

Inspecdo termogréfica incide em capturar a radiacdo infravermelha do
equipamento através de uma camera termografica, transformando em uma imagem
térmica, por meio de um software e possivel analisar e visualizar valores de
temperatura em todo o objeto em questdo. Utilizar a inspecdo termografica significa
atuar na manutencao preditiva e evitar danos ao sistema, esse tipo de inspec¢ao nos
garante identificar conexao com sobreaquecimento, tornar minimo custo operacional
(perdas e danos imprevistos), seguranca para quem realiza a termografia, pois ndo

ha contato fisico entre o profissional e o equipamento.
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A inspecdo termografica é a técnica de inspecao nao destrutiva
realizada com a utilizacdo de sistemas infravermelhos (radibmetros,
camera termogréfica ou termovisores) para a medicéo de temperaturas ou
observacdo de padrdes diferenciais de distribuicdo de calor. Tem por
objetivo propiciar informac8es relativas a condicdo operacional de um
componente, equipamento ou processo (PELIZZARI,2006).

Atualmente existem no mercado varios modelos e fabricantes, cito como
destaque a fabricante FLIR, dentre outras, com seguimentos na linha FLIR T1020
(Figura 2), caracteristicas séo: frequéncia da imagem, campo de visdo, distancia
minima de foco, armazenamento da imagem, foco (manual/automatico), controle de
ajuste (paletas de cores, idioma, formato de data e hora, galeria de imagens) vale
ressaltar que cada camera termogréfica tem particularidades que diferenciam umas
das outras, assim como o preco, sendo necessario avaliar o custo beneficio.

Antes de comprar uma camera termografica devem ser observados alguns
itens, tais como:

e Fornecam resultados confiaveis e precisos;

e Alta qualidade de imagem e resolugéo de deteccgao;
e Ergonbmica e leve;

e Com um apontador a laser embutido;

e Facil atualizacéo de software;

e Capacidade de fusédo de imagem melhorada.

Figura 2: Camera termogréfica FLIR T1020
Fonte: https://www.flir.com.br/products/t1020/

O termografista deve ter alguns cuidados, tais como: aten¢cdo ao manusear a
camera termografica, conhecer os equipamentos que serdo medidos, evitar

medi¢cdes na chuva, usar sempre 0s equipamentos individuais de seguranca
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adequado a atividade (EPIs), ter cuidado com os equipamentos adjacentes e a foto.

Fatores que influenciam no resultado da medicgédo infravermelha:
e Valor incorreto de emissividade e refletividade;
¢ Imagem térmica sem foco;
e Lente da camera inadequada ao tipo de medicao;
e Distancia do objeto a ser medido muito longo ou muito perto;
e Fontes externas de radiacéo (luzes, sol, aquecedores);
e Temperatura ambiente;

¢ Falhas na transmissividade (poeiras, cobertura, tampas em acrilico etc.);

A termografia permite detectar o processo de falha de um componente
através de uma anomalia térmica antes que a mesma se manifeste como
interrupcdo da funcéo. Além disso, assegura a quantificacdo da falha em termos de
risco e impacto a producéao (custo), pois pode revelar as causas de defeito atraves
da modificacdo da temperatura superficial de um componente e da confiabilidade

do item monitorado.

No caso das subestacdes de poténcia, um dos elementos chave a
ser monitorado com o uso da termografia é o surgimento de ponto quente
em contatos fisicos das estruturas que compdem o equipamento e que
podem fornecer informagfes importantes (assinatura térmica) de uma
condicao de falha incipiente (PELIZZARI,2006).

A implantacao de servigos de termografia visa, sobretudo, a ndo interrupgéao
da producao e ao funcionamento perfeito vistoriado do sistema, no qual podem ser
detectadas falhas que provocariam perdas, muitas vezes, superiores ao valor

investido na inspecao termogréfica.

3. A IMPORTANCIA DAS MANUTENCOES NOS EQUIPAMENTOS
ELETRICOS
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As vantagens de fazer termografia, permite determinar a distancia e sem
contato, as temperaturas superficiais dos objetos observados, pelo conhecimento
dessas temperaturas, podemos fazer o diagnostico precoce de avarias ou a
optimizacao da exploracéo de instalacdes.

Através da identificacdo de pontos quentes ou do mapeamento das
temperaturas dos equipamentos, e possivel evitar prejuizos graves, recorrendo
regulamente as inspecodes de termografia. Ainda na fase de incubacao ou fase inicial,
evitando avarias que podem vir a originar o curto-circuito, como por exemplo maus
contatos que sdo responsaveis por incéndios e destruicdo de aparelhos e
equipamentos, podem também localizar-se causas de desperdicios de energia, como
exemplo a deficiéncias em isolamentos térmicos que resultam sempre em consumos
exagerados e inuteis de combustiveis/energia.

E uma grande vantagem a utilizagcédo da termografia, na manutencao preditiva
sendo um investimento altamente compensador, sendo pbr as economias que
proporciona, e pelos danos ao sistema que consegue prevenir, se quer ainda pelas

interrupcdes de producdo que consegue evitar.

3.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencdo sdo caracterizados pela maneira como € feita a
intervencdo nos equipamentos, instalacdes. Neste trabalho, serdo descritas trés
praticas basicas de manutencao, consideradas como principais por diversos autores,

sendo: manutencao corretiva, manutencao preventiva e manutencao preditiva.
3.2.1Manutenc¢éo Corretiva
A manutencdo corretiva € a forma mais simples e mais primitiva de

manutengdo. De acordo com SLACK et al. (2002 p.625) “significa deixar as

instalacdes continuarem a operar até que quebrem. O trabalho de manutencéo é



realizado somente ap0s a quebra do equipamento ter ocorrido [...]".

De acordo com KARDEC e NASCIF (2001, p.36) como sendo “a atuagao
para correcao da falha ou desempenho menor do esperado”.

A manutencédo corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade
produtiva de um equipamento ou instalacdo, que tenha cessado ou diminuido
sua capacidade de exercer as fun¢des as quais foi projetado.

Na manutengdo corretiva significa dizer que o equipamento quebrou,
conforme ABNT NBR 5462 (1994).

A manutengdo corretiva trata-se de uma politica de manutengdo
curativa, efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar
um item em condi¢Oes de executar uma func¢do requerida. A pane é o
estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma
fungdo requerida.

A estratégia de manutencdo corretiva engrandece o custo de
manutencdo tendo em vista a necessidade de pecas de reposicao, trabalhos
extras da equipe da manutencdo, elevado tempo de paralisacdo do

equipamento e baixa disponibilidade da producéao.

3.2.2Manutenc¢édo Preventiva

Na manutencao preventiva podem ser adotadas duas condicfes para sua
realizacdo, a primeira baseada na condicdo, ou seja, quando existe uma falha
no equipamento e a segunda baseada no tempo, ou seja, de acordo com o
fabricante. “Manutencgéao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacédo do funcionamento de um item (ABNT NBR 5462, 1994)".

16

Para Viana (2002 p. 10) “A manutencado preventiva € todo o servigo de

manutencdao realizado em maquinas que nao estejam em falha, estando com isto em

condigfes ou estado de zero defeito”.

Xenos (1998, p. 24) destaca a vantagem do uso da manutengcao preventiva

em face a manutencao corretiva:

“(...) a frequéncia de falhas diminui, a disponibilidade dos

equipamentos aumenta e também diminuem as interrupgGes inesperadas da

produgdo. Ou seja, se considerarmos o custo total, em varias situagées a
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manutenc¢do preventiva acaba sendo mais barata que a manutengao corretiva,
pelo fato de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar
sujeito as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos.”

Nesse tipo de manutencdo h& aplicacdo de critérios estatisticos,
recomendacdes dos manuais do fabricante e os conhecimentos praticos sobre

0 equipamento para estabelecer um cronograma de inspecdes e intervencgoes.

3.1.1 Manutencéao Preditiva

Preditiva significa predizer quando uma condicdo anormal pode
acontecer ao equipamento ou sistema, é feito através de acompanhamento
periodico utilizando a inspecédo termografica, entre outras técnicas. A vantagem
da manutencéo preditiva é que ndo precisa interromper o circuito e nem parar
a maquina. Na preditiva o trabalhador ndo tem contato direto com o
equipamento. Quando € detectado uma falha, é feito o diagnostico do defeito e
0 prognéstico do periodo de alarme, para programar a intervencdo no
equipamento para a manutencao.

Kardec e Nascif (2009, p. 45) bem explicam os objetivos da manutencao

preditiva:

“Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operagdo continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
Manutencdo Preventiva é o de predizer as condi¢des dos equipamentos. Ou seja,
a Manutencdo Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove a
intervengdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medicGes e verificagdes sdo
efetuadas com o equipamento produzindo.”

Através da manutencdo preditiva podemos prolongar a preventiva
(planejada) e corretiva (defeitos), o objetivo é alcancar o nivel de quebra/falha

zero, NOs equipamentos, circuitos elétricos e do proprio sistema.

4. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE ALIADA A
TERMOGRAFIA EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manutencéo e todas as ferramentas existentes hoje que auxiliam a todos n&o
podem ser referéncia para os primordios da utilizacdo desse conceito. Houveram
muitos avangos que decorreram ao longo dos anos que proporcionaram um
crescimento nas técnicas utilizadas que trazem resultados financeiros para as grandes
empresas.

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) teve origem na industria
aeronautica americana, contudo hoje os seus conceitos podem ser utilizados em
qualquer setor industrial. I1sso justifica-se devido a abordagem racional e sistematica,
que tem tornado o MCC reconhecido como a forma mais eficiente de tratar as
guestdes de manutencéo.

Segundo Fogliato (2011), esta metodologia € considerada um programa que
reune varias técnicas de engenharia para assegurar se 0s equipamentos de planta
fabril continuardo realizando as funcdes especificadas, permitindo que as empresas
alcancem exceléncia nas atividades de manutencéo, ampliando a disponibilidade dos
equipamentos e reduzindo custos, acidentes, defeitos, reparos e substituicoes.

Ja Moubray (1997), acredita que a MCC é um processo usado para determinar
0 que deve ser feito para, assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que
0S seus usuarios querem que ele faca no seu contexto operacional.

Kardec e Nascif (2009), destacam a MCC como uma metodologia que estuda
0 equipamento ou sistema em detalhes, além de analisar como ele pode falhar e
definir a melhor forma de realizar a manutencdo, de modo a prevenir a falha ou
minimizar as perdas decorrentes das falhas.

Tendo em vista as consideracdes afirmadas, temos que a estratégia de MCC
tem como maior objetivo determinar quais o0s servicos de manutencdo mais
adequados para na importancia da fungéo dos ativos fisicos em sistemas operacionais
e produtivos de uma empresa, visando potencializar a disponibilidade,
mantenabilidade e confiabilidade dos processos produtivos, dando suporte as
decisBes gerenciais a serem tomadas, das quais muitas vezes sdo necessarias

mediante a grandeza das ac¢fes a serem realizadas.
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4.1.1 Questdes basica da Manutencédo Centrada na confiabilidade

Para Moubray (2000), para saber se um determinado item podera ter a
metodologia MCC aplicada, sete questfes primordiais devem ser consideradas, sao

elas:

I. Quais sao as funcdes e padroes de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operagao?
il. Quais os modos ele falha do equipamento ao cumprir suas funcées?

iii. Qual a causa de cada falha em cumprir suas funcdes?

V. O que acontece quando ocorre cada falha?

V. De que forma cada falha importa?

Vi. O que pode ser feito para predizer ou inibir a ocorréncia de cada falha?
Vii. Se néo for encontrado uma tarefa acéo apropriada, o que deve fazer?

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), existe uma definicdo para cada uma
das perguntas. A primeira questdo aborda a compreensédo do que é esperado por um
equipamento, as funcdes que ele deve cumprir e 0 padréo de desempenho que deve
ser mantido durante sua vida util. Esta definicdo das funcbes e padrbes de
desempenho dos equipamentos fabris estabelece a base de trabalho do programa
MCC.

A segunda questdo € a identificacdo dos modos de falhas, ou seja, como 0s
equipamentos podem falhar ao cumprirem as suas fungdes. Estes modos s&o o0s
provaveis eventos que podem ocorrer ou aqueles que ja ocorreram no passado ou 0s
poderdo ocorrer no futuro em componentes similares.

A terceira questdo esta vinculada quando as acfes preventivas ndo sao
direcionadas aos modos de falhas e sim as suas causas, com iSso torna importante a
identificacdo das causas de cada falha funcional no equipamento. Pois as causas das
falhas devem ser identificadas em suficiente detalhe para assegurar que as agoes
sejam dirigidas a raiz do problema e ndo aos sintomas.

A quarta questédo € o que acontece quando cada falha ocorre, visto que além
de identificar as causas das falhas, é importante reconhecer seus efeitos. Para de isso
deve ser abordado: (i) o que pode ser observado quando a falha ocorre, (ii) o tempo

gue o equipamento ird permanecer parado na eventualidade da ocorréncia da falha,
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(i) os danos que a falha pode acarretar, incluindo possibilidade de perdas de
materiais, humanas ou ambientais e (iv) o que pode ser feito para reparar a falha.

A quinta questéo relaciona a andlise de falhas, pois em uma planta industrial
podem existir centenas de modos de falha possiveis de ocorrer, entdo deve ficar claro
de que forma cada falha interessa. Podem ter falha com consequéncias de efeito
minimo e outras que podem causar prejuizos consideraveis, associados a seguranca,
produtividade, qualidade ou ao meio ambiente. Essas consequéncias podem ser
classificadas em cinco grupos: (i) consequéncias escondidas; (ii) consequéncias para
seguranca; (iii) consequéncias ambientais; (iv) consequéncias operacionais; (v) outras
consequéncias, que ndo se adequam as opc¢des anteriores, mas envolvem apenas o
custo direto de reparo.

A sexta questdo leva em consideracdo o que pode ser feito para prevenir ou
impedir cada falha, tendo em vista que sdo conhecidos as consequéncias e o nivel de
prioridade das falhas, para resolucao desse questionamento sera necessario a gestao
de falhas e tarefas reativas. As tarefas proativas sdo conduzidas anteriormente a
ocorréncia de falhas, visando impedir que um componente falhe, sendo tarefas que
contemplam a manutencdo preventiva e preditiva. JA as tarefas reativas sao
conduzidas quando nao € possivel empreender uma atividade proativa eficaz, e com
isso 0 equipamento funciona até a ocorréncia da falha.

Por fim tem a sétima questdo que contempla o que deve ser feito quando néo
pode ser estabelecida uma atividade proativa pertinente. Quando a consequéncia da
falha é considerada grave e nao € possivel empreender atividade preventivas ou
preditivas, a procura de falhas se torna uma atividade que envolve a verificacao
periddica de funcdes escondidas, para determinar se elas ndo apresentam falhas. O
redesenho envolve alteracdes em componentes, conjuntos ou subsistemas, contudo
representa uma situacdo excepcional e ndo faz parte da rotina das equipes de
trabalho. Com isso, deve ser observado que: (i) o redesenho necessita de
competéncias que usualmente néo estdo presentes nas equipes de MCC; (i) o
redesenho mobiliza muitas horas de trabalho e, caso empreendido pelas equipes de
MCC, poderia paralisar todo o restante do trabalho. Com isso, o redesenho de
subsistemas deve ser uma decisdo tomada com cautela e deve envolver recursos

humanos adicionais qualificados.
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4.2 Implementagé&o

A implementacdo da metodologia do MCC deve adotar uma sequéncia
estruturada composta de sete etapas segundo Siqueira (2005), das quais podem ser

apresentadas da seguinte forma:

I. Selecédo do Sistema e Coleta de Informacdes;
il. Andlise de Modos de Falha e Efeitos;

iii. Selecédo de Funcdes Significantes;

iv. Selecédo de Atividades Aplicaveis;

V. Avaliacao de Efetividade das Atividade;

Vi. Selecédo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
Vii. Definicdo da Periodicidade das Atividades;

A primeira etapa € a Selecao do Sistema e Coleta de Informacfes, na qual tem
como obijetivo a identificacdo e a documentacdo do sistema ou processo que esta
sendo analisado.

A segunda etapa é a andlise de modos de falha e efeitos, na qual séo
identificadas e documentadas todas as funcdes e seus modos de falha, assim como
todos consequéncias produzidas por elas, na qual se utiliza a metodologia FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis).

A terceira etapa € a selecdo de funcdes significantes, que utiliza um processo
estruturado para andlise de cada funcédo identificada na etapa anterior. Afim de
determinar se a falha tem efeito consideravel mediante aos principais pilares, séo eles:
seguranca, meio ambiente, operacdo e economia do processo

A quarta etapa é a selecado de atividades aplicaveis, onde é determinado se as
tarefas de manutencdo preventiva sdo tecnicamente aplicaveis na prevencao ou
correcdo de cada modo de falha ou amenizacdo de suas consequéncias.

A quinta etapa é a avaliacao de efetividade das atividades, & onde se constitui
0 processo estruturado para determinacédo se uma tarefa de manutencao preventiva
pode ser efetiva para reducéo, de forma toleravel, as consequéncias previstas para

uma falha.
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A sexta etapa € a selecdo das atividades aplicaveis e efetivas, na qual utiliza o
processo estruturado para determinar a melhor tarefa a ser aplicada no processo.

A sétima e Ultima etapa € a definicdo da periodicidade das atividades, que € o
momento que estabelece se os métodos e critérios para definicdo da prioridade de
execucao das atividades selecionadas, assim como o planejamento e a estruturacao
do processo de implantagcdo da metodologia na empresa.

Apesar de muitas referéncias considerarem sete etapas para implementacao
do MCC, Fogliatto (2009) menciona nove etapas, sao elas:

0] Escolha do comité e equipes de trabalho;

(i) Capacitagdo em MCC;

(i)  Estabelecimento dos critérios de confiabilidade;

(iv)  Estabelecimento da base de dados;

(V) Aplicacdo da FMEA e classificacdo dos componentes;

(vi)  Selegao das atividades de Manutencao Preditiva pertinentes;
(vi)  Documentacéo das atividades de Manutencgédo Preditiva;

(viii)  Estabelecimento de metas e indicadores; e

(ix)  Revisao do programa de MCC.

A implementagcdo do MCC possui uma continuidade apés a conclusédo da
metodologia aplicada no equipamento ou processo, sendo necessario um
acompanhamento de todas as préticas elaboradas que deverdo ser realizadas ao

longo da periodicidade determinada.

Kardec e Nascif (2009) apontam quais S0 0s quatro principais resultados

gerados ao ser implementacédo do MCC:

I. Melhoria da compreensdo do funcionamento do equipamento ou
sistema, proporcionando uma ampliacdo de conhecimentos aos participantes de
especialidades diversas;

il. Desenvolvimento do trabalho em grupo, com reflexos altamente
positivos na analise, solucdo de problemas e estabelecimentos de programas de
trabalho;

ii. Definicdo de como o item pode falhar e das causas béasicas de cada
falha, desenvolvendo mecanismos de evitar falhas que possam ocorrer

espontaneamente ou causadas por atos das pessoas;
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iv. Elaboracéo dos planos para garantir a operacao do item em um nivel de
performance desejado. Esses planos englobam: Plano de manutencao;
Procedimentos operacionais; e lista de modificagbes ou melhorias, que s&o

necessarias para que o item alcance o patamar de performance desejado.

4.3 Analises de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

A ferramenta que ajuda a identificar e a priorizar potenciais falhas nos
equipamentos e processos, € mais conhecida pela sigla em inglés FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis). Essa metodologia hierarquiza os potenciais falhas além de
fornecer recomendacgdes de acdes com o foco em prevenir que ocorréncias ocorram.
(KARDEC; NASCIF, 2009).

Palady, afirma dois tipos distintos de FMEA.:

o FMEA no projeto: realizado para banir as causas de falha no decorrer do
projeto do equipamento, considerando os aspectos de mantenabiliade até aspectos
de seguranca.

. FMEA no processo: tem como foco no modo em que o0 equipamento €

condicionado e atuado.

A classificacao das falhas € importante para uma melhor analise dos resultados
do FMEA. Para isso é necessario realizar uma priorizacéo pelo indice conhecido como
grau de priorizacdo de risco, do inglés risk priority number (RPN), constituido das
seguintes classificacfes: Severidade; Ocorréncia; e Deteccao.

Essa forma de priorizacdo é o produto dos indicadores: severidade (média
aritmética que os valores compdem a gravidade da falha), ocorréncia (frequéncia que
o modo de falha ocorre) e deteccao (facilidade que o modo de falha € detectavel).
Para o calculo é utilizado valores na escala de 1 a 10, na qual o valor 10 sédo para
situagdes com elevadas intensidades e o valor 1 para ocorréncias brandas
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2013).

Seguem a formula para o calculo:

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detecgao
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Para determinar os pesos de cada uma das classificacdes, a RPN tem

recomendacdes a serem seguidas conforme as experiéncias de cada empresa. Vide

tabela a sequir:

Tabela 1 - Componentes do RPN

Componente do RPN Classificacéo Peso
Muito Baixa 1
Baixa 2,3
Severidade (S) Moderada 45,6
Alta 7,8
Muito alta 9,10
Muito Baixa 1
Baixa 2,3
Ocorréncia (O) Moderada 45,6
Alta 7,8
Muito alta 9,10
Muito Provavel 1
Provavel 2,3
Deteccéo(0) Moderada 45,6
Dificil 7,8
Muito Dificil 9,10
Baixo 1a50
Médio 50 a 100
RPN Alto 100 a 200
Muito Alto 200 a 1000

FONTE: Adaptado Kardec e Nascif (2009)
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5. Consideracgdes Finais

A termografia em atividades de manutencdo elétrica possibilita um ganho
consideravel na confiabilidade e disponibilidade do sistema elétrico. E também
caracterizada como uma manutencdo preditiva com a vantagem de nao haver a
necessidade de intervencdo no sistema em andlise, sendo possivel programar a
manutencdo preventiva com o minimo de impacto. O termovisor se tornou um
equipamento de extrema necessidade para o setor elétrico, muitos possiveis defeitos
invisiveis a olho nu podem ser descobertos com a técnica da termografia.

A aplicacdo da termografia pode apresentar resultados satisfatorios e alta
confiabilidade em sua utilizacdo, podendo-se atingir o diagnéstico do componente
elétrico defeituoso. Caracteristicas como a capacidade de detectar defeitos em
estagios iniciais, realizar inspe¢cdes com 0s equipamentos em operacao e a distancias
seguras e possuir uma grande agilidade na aquisicdo das medidas, ajudam a
satisfazer as necessidades de um mercado competitivo, com grande exigéncia na
reducdo de custos e no aumento da confiabilidade e disponibilidade dos ativos
comprova a eficacia da manutencéo preditiva somando as técnicas de manutencao
centrada na confiabilidade.

Estima-se que com a execuc¢ao da manutencao centrada na confiabilidade seja
possivel reduzir e analisar os defeitos devido a temperatura, possibilitando a
identificacdo de quais sdo os defeitos mais frequentes e com maior impacto para a
empresa. Com isso, procura-se reduzir o retrabalho e aumentar a eficiéncia dos
processos, levando a redugdo dos custos.

Este trabalho possibilitou investigar e propor solu¢des relacionadas ao tema
termografia utilizando método de manutencdo centrada na confiabilidade. Com o
estudo da literatura foi possivel aprofundar e identificar a necessidade da utilizacao
MCC e de ferramentas de analise dos modos de falhas e efeitos. Podemos dizer que
a temperatura de aguecimento e um fator importantissimo na decisao de prioridades
de manutencdo, a efichcia da MCC depende do apoio ativo de lider de equipe,
técnicos de campo registrando ocorréncias, potenciais falhas.

Podemos concluir com a implementacdo de estratégias manutencéo
adequadas tais como analises termogréficas aliada a manutengcdo centrada na
confiabilidade, demonstra que € possivel elevar a confiabilidade dos dispositivos

elétricos, reducao de custos de manutencao, acidente paradas nao programadas.
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Espera-se que este estudo possa fundamentar outros estudos da engenharia
elétrica, acerca da termografia, e MCC afim de auxiliar profissionais para desenvolver
tais projetos, que buscam confiabilidade de equipamentos e reducéo de acidentes.
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