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RESUMO

O trabalho tem como objetivo, em geral, o estudo da aplicagcdo dos conceitos de Manutencao
Centrada na Confiabilidade, com o intuito de diminuir o nimero de falhas em um soprador de
ar em uma inddstria. Para isso serd analisado o histdrico de falhas extraido do SAP (Systems,
Applications and Products in Data Processing) a partir da abertura de ordens de servigo para
manutencgdes corretivas, na safra 2013/2014, o estudo utilizara também a ferramenta FMEA
para a analise de falhas potenciais e suas respectivas causas, onde a mesma auxilia na tomada
de decisdes com informacbes de a¢bes recomendadas para diminuir o nimero de falhas do
equipamento mantendo o mesmo em condi¢fes normais de opera¢do por mais tempo. A
utilizacdo dos conceitos relacionados a Manutencdo Centrada na Confiabilidade, é capaz de
aumentar os indices de disponibilidade dos equipamentos de um parque fabril, fator que é
decisivo no mercado competitivo atual, onde a busca pela otimizagdo dos recursos é cada dia
maior.

Palavras-chave: Manutencéo. Confiabilidade. Disponibilidade.
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ABSTRACT

The paper has the objective, at large, the study in Reliability Centered Maintenance applications
concepts, in order to decrease the industry air blower failures number. In this regard, the failure
records extracted from SAP (Systems, Applications and Products in Data Processing) will be
analyzed from submitted work orders for corrective maintenance, in the 2013/2014 harvest. The
FMEA Tool will also be used in the study to examine possible failures and their respective
causes, at the same, it supports decision-making with recommended actions information to
decrease equipment failures number and to keep them in normal operational conditions for
longer. The use of Reliability Centered Maintenance related concepts is able to increase the
industrial park equipment availability indexes, which is a decisive factor on current competitive
market, where the pursuit of resource optimization is getting bigger every day.

Keywords: Maintenance. Reliability. Availability.
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INTRODUCAO

Com um mercado cada vez mais competitivo, sistemas produtivos devem falhar cada
vez menos, ja que a busca por altos indices de produtividade a cada dia € mais presente no
mundo industrial. A evolucdo da tecnologia chega cada vez mais rapido as organizagdes
produtivas, através de técnicas e projetos cada dia mais modernos e complexos.

Porém, é necesséaria muita atencdo por parte das equipes responsaveis, ja que muitas
vezes a busca desenfreada por altos indices de produtividade dos equipamentos pode
comprometer todo sistema produtivo se 0s mesmos passarem a operar além de suas
especificacOes técnicas.

Um fator de grande influéncia no interesse em manter sistemas produtivos operando
em condicdes adequadas é a qualidade. A qualidade do que se produz é de extrema importancia,
ja que a alta competitividade proporciona aos clientes varias opcdes. 1sso traz a exigéncia de
uma qualidade cada vez maior ao menor custo possivel.

Além disso, h& inumeros outros fatores a ser considerados, incluindo os impactos
ambientais causados pelas operacgdes. Esses e outros fatores fazem com que a importancia das
técnicas utilizadas para a manutengdo também aumente.

Essas técnicas também evoluiram e, cada vez mais, as equipes responsaveis pela sua
utilizagdo ganham mais espago no mundo industrial. A manutencdo tem atuagdo ampla, com a
fungdo de manter todo o sistema produzindo com a maior qualidade, seguranga, pelo maior
periodo de tempo possivel.

Para que isso seja possivel sdo utilizadas diversas técnicas. Porém, é necessaria muita
cautela na utilizagdo das técnicas. Muitas vezes o custo de uma manutencdo preventiva, por
exemplo, é maior do que o de uma manutencéo corretiva, mesmo considerando sua parada e
Seus prejuizos.

Para se definir a melhor técnica a ser aplicada, € necessario o levantamento de varias
informacdes, como por exemplo, o custo da manutencdo e o tempo de parada. Esses aspectos
devem auxiliar na tomada de deciséo com relacdo ao planejamento da manutencao.

Contudo, mesmo com um plano bem estabelecido de manutengédo, muitas vezes néo
se tem seguranca de que as medidas tomadas s&o suficientes. Para se aumentar a seguranca de
que as operacOes ndo serdo interrompidas, pode ser utilizada uma técnica conhecida como
Manutengéo Centrada na Confiabilidade (MCC).
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CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DO ESTUDO

1.1 Delimitacéo do Tema

O setor de manutengdo, como é conhecido nas organizac6es, tem funcbes que vao
muito além de simplesmente consertar equipamentos. Quando uma manutencao é realizada,
espera-se que a mesma seja capaz de manter o equipamento ou sistema funcionando até que a
proxima manutencéo preventiva seja realizada.

Em determinados campos de atuagdo, manter um sistema funcionando adequadamente
é uma tarefa critica. Na industria alimenticia, por exemplo, a natureza perecivel de muitos
alimentos pode causar grandes prejuizos em caso de paradas ndao programadas.

No entanto, como garantir com que essa manutencdo seja suficiente para manter o
equipamento ou sistema produzindo até a proxima manutencdo? A resposta para essa pergunta
é a utilizacdo de uma técnica conhecida como Manuten¢do Centrada na Confiabilidade. O foco
desse trabalho é a aplicacdo da ferramenta de Anélise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA)
para aumento da confiabilidade em um soprador de ar KA-100, de uma inddstria do setor

alimenticio do interior de Sdo Paulo.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é aumentar a disponibilidade de um equipamento industrial
através da Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Para isso sera realizada uma analise
documental dos registros de manutencao desse equipamento e uma analise estatistica dos dados

obtidos, auxiliando a tomada de medidas que maximizem a utilizagdo do equipamento.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
= Aplicar conceitos da metodologia da MCC em um equipamento;
= |dentificar cendrio atraves do histérico de falhas de safras anteriores;

= Propor ac¢des para aumento da confiabilidade e disponibilidade do equipamento;
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1.4 Justificativa

Na empresa analisada percebe-se uma defasagem no indice de disponibilidade desse
equipamento, o que provoca também queda nos seus indices de producdo. Com a realizaco
desse estudo, pretende-se melhorar os indicadores de manutencdo e consequentemente

aumentar a produtividade da organizacao.

1.5 Metodologia

Esse estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa exploratoria e bibliogréfica,
com vistas a desenvolver o tema abordado. A analise de uma situacdo real em uma empresa do
setor alimenticio também permite a sua caracterizacdo como estudo de caso. O método de
investigacdo sera bibliografico e documental, através da coleta de dados e analise quantitativa

do histérico de quebra do equipamento em estudo em um determinado intervalo de tempo.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta o tema proposto no intuito de posicionar o leitor,
posteriormente serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos além da justificativa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, a qual obedece a seguinte ordem:
Manutencdo Industrial, Manutencdo corretiva ndo programada, Manutencdo corretiva
programada, Manutencdo preditiva, Manutencdo preventiva, Engenharia de Manutencao,
Confiabilidade, Disponibilidade, Mantenabilidade, Manutencdo Centrada na Confiabilidade,
Analise dos Modos de Falhas e Efeitos (FMEA).

O Capitulo 3 relata o estudo de caso realizado em sopradores de ar de uma inddstria
do setor alimenticio do interior de S&o Paulo, o estudo foi realizado no intuito de aumentar a
disponibilidade do equipamento, através da utilizagdo da metodologia da “Manutencdo
Centrada na Confiabilidade”.

O capitulo 4 contém os resultados da aplicacdo da metodologia da MCC, e por fim o

capitulo 5 expde as conclusdes obtidas apds o estudo.
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CAPITULO 2 —- REVISAO TEORICA

2.1 Manutencéo Industrial

A manutencao tem como uma de suas defini¢des “a combinagdo de agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em seu
estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida” (ABNT, 1994), ou seja, a mesma tem
0 objetivo de manter os equipamentos da planta operando em condicdes especificadas, por um
maior tempo, qualidade e seguranga possivel. Para isso existem os alguns tipos béasicos de
manutencdo, a saber: Manutencdo Corretiva ndo programada, Manutengdo Corretiva
programada, Manutencao Preditiva e Manutencgéo Preventiva.

A Manutencdo Corretiva Nao Programada tem como caracteristica principal, a
intervencdo somente apds a falha. Esse é provavelmente o tipo mais antigo, ja que deu origem
as préaticas de manutencgdo pouco antes da Segunda Guerra Mundial. Essas praticas sao também
conhecidas como a Primeira Geracdo (KARDEC; NASCIF; 2009).

Infelizmente, esse tipo de manutencdo ainda é muito mais presente nos parques fabris
do que deveria. Sua caracteristica de reacdo apenas apés a falha pode causar grandes quedas,
tanto na producdo quanto nos indices de qualidade do produto, pois as paradas inesperadas de
producdo, ndo sdo adequadas ao mundo competitivo atual.

A Manutencdo Corretiva Programada tem o mesmo principio da anterior, ou seja,
a intervencdo também s6 ocorre apos a falha. Porém, a potencial falha é conhecida antes de
acontecer, através de um acompanhamento do equipamento, 0 que permite um certo
planejamento para a realizacdo da mesma (KARDEC; NASCIF; 2009).

Isso é feito comumente através da compra de pecas sobressalentes, ou até mesmo a
substituicdo do equipamento ap6s a falha. Essa pratica costuma ser mais barata do que a
anterior, além de proporcionar um maior indice de qualidade no processo e consequentemente
ao produto final.

A Manutencdo Preditiva € a atividade que utiliza técnicas de analise para a
mensuracdo de parametros de componentes ou sistemas. Atraves de anélises de vibracdo é
possivel identificar rolamentos danificados por exemplo, outras técnicas preditivas como
andlise de lubrificantes, inspecéo termogréafica entre outras podem indicar desgaste ou falhas
iminentes em componentes de um sistema, que devem entdo ser substituidos. A realizacdo dessa
manutenc&o visa atraves do monitoramento reduzir a incidéncia da Manutencdo Preventiva ou
Corretiva (XENOS; 2004).
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A andlise de vibracdo, é uma técnica que identifica através da analise de espectros,
falhas como deficiéncia de lubrificacdo, desbalanceamentos, cavitagéo e folgas. Para que esses
espectros sejam coletados e posteriormente analisados, € necessario a utilizacdo de um
equipamento conhecido como acelerbmetro em conjunto com o aparelho coletor, a coleta é
realizada e posteriormente os espectros divididos em deslocamento, velocidade e aceleracéo
sdo estudados permitindo entdo a identificacao de possiveis falhas, porém essa técnica pode ser
empregada apenas em equipamentos rotativos (KARDEC; NASCIF; 2009).

A analise de lubrificantes vem sendo usada a muito tempo como uma técnica de
manutencdo preditiva, porém com o avanco da tecnologia, essa técnica também foi aprimorada.
Esse tipo de preditiva tem como objetivos principais a identificacdo das condi¢bes dos
lubrificantes e se 0s mesmos sdo utilizados corretamente e também é capaz de identificar falhas
como desgaste excessivo dos equipamentos ou componentes dos mesmos (KARDEC;
NASCIF; 2009).

Porém para a manutencdo preditiva ser aplicada, alguns fatores devem ser levados em
consideracdo. O primeiro deles é a possibilidade ou viabilidade de acompanhamento do
equipamento ou sistema, pois 0 monitoramento € a base da manutencédo preditiva. Outro fator
que deve ser levado em consideracdo, é o custo desse monitoramento, pois alguns equipamentos
necessitam de técnicas preditivas especificas e de custo consideravel, e que, dependendo do
equipamento podem ou ndo serem utilizadas.

A Manutencdo Preventiva ¢ “[...] a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo” (KARDEC; NASCIF; 2009, p.42). A mesma consiste em fazer
manutenc¢des em tempos pré-estabelecidos, de forma que essas manutengdes evitem as quebras.
Esses intervalos sdo definidos através das especificacdo com relacdo a vida Util dos
componentes, ou até mesmo de estudos relacionados ao histérico de quebra dos equipamentos.

A manutencdo preventiva, é a técnica que proporciona maior qualidade aos parques
fabris, além de proporcionar um impacto positivo consideravel com relacdo a produtividade.
Porém, a utilizacdo da mesma deve ser muito bem avaliada, pois pode exigir altos custos, que

por vezes acabam tornando inviavel a aplicagdo da mesma.
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2.2 Engenharia de Manutencéao

A expressdo engenharia de manutencao se refere a um conceito relativamente recente.
Essa pratica permite com que se deixe de conviver com problemas crbnicos, pois visa
desenvolver um melhoramento continuo de equipamentos e servigos, com o objetivo de permitir
0 aumento da Confiabilidade e garantir a Disponibilidade dos ativos fisicos de uma empresa,
através da aplicagdo de inovagdo na execucdo da atividade (BRANCO FILHO, 2008).

Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade s&o termos presentes no cotidiano
da Engenharia de Manutencdo. Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 105), a missdo da
manutengdo ¢ “garantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e instalagdo de modo a
atender a um processo de producgéo ou de servico com confiabilidade, seguranca, preservacao
do meio ambiente e custo adequado”.

A Confiabilidade pode ser definida como a “probabilidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida sob condicdes definidas de uso durante um intervalo de tempo
estabelecido” (KARDEC; NASCIF, 2009, p. 106). Segundo Berringer (1963) a confiabilidade
é alcancada através da analise do historico de falhas. Assim, a Equagdo 1 fornece o indicador
de confiabilidade de um equipamento (KARDEC; NASCIF; 2009).

R(t) = e™ (1)

Onde:

R (t) = Confiabilidade a qualquer tempo t;

e = Constante de Euler (e = 2,718);

A = Taxa de falhas (nimero total de falhas por periodo de operagéo);

t = Tempo previsto de operagéo.

J& o termo Disponibilidade (em inglés Availability) é a capacidade de um item estar
em condicdes de executar uma certa funcdo em um dado instante ou intervalo de tempo,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua Confiabilidade, Mantenabilidade e suporte
de manutencdo, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados. O termo
“Disponibilidade” se refere a uma medida do desempenho de disponibilidade (NBR 5462-
1994).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a disponibilidade pode ser classificada como
disponibilidade inerente, disponibilidade técnica e disponibilidade operacional. A primeira é
um indicador que considera somente o tempo de reparo (manutencdo corretiva) do
equipamento/sistema. N&o sdo considerados os tempos relacionados a logistica, busca de pecas

sobressalentes etc. A Equacdo 2 exibe a férmula utiliza no célculo desse indicador.
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DI = (-2 ) x 100 @)

Onde:

DI = Disponibilidade Inerente (em %);

MTBF= Tempo médio entre falhas (em inglés MTBF- Mean Time Between Failures);

MTTR= Tempo médio para reparos (em inglés MTTR- Mean Time To Repair).

A Disponibilidade Técnica (Achieved Availability), assim como a anterior, também
ndo leva em consideracdo os tempos relacionados a logistica, busca de pecas sobressalentes,
etc. Porém a mesma considera tanto as manutengdes corretivas quanto as manutencdes
preventivas, podendo ser expressa atraves da formula visivel na Equacdo 3 (KARDEC;

NASCIF; 2009).

MTBM
MTBM+MTTRactive

DT = ( ) x 100 (3)

Onde:

DT = Disponibilidade Técnica (em %);

MTBM= Tempo médio entre manutencdes (em inglés MTBM - Mean time Between

Maintenance);

MTTRactive= Tempo médio para reparos corretivos e preventivos (em inglés

MTTRactive - Mean time to Repair Active).

Ja a Disponibilidade Operacional (Operational Availability) é o indicador que melhor
representa a disponibilidade de equipamentos, pois leva em consideracdo tempos gastos com
manutenc¢des preventivas, preditivas, corretivas, busca por pec¢as sobressalentes, logistica etc.
Dessa forma, considera-se o tempo real em que 0s equipamentos da planta estdo em condic¢des
normais de operacdo. O mesmo pode ser calculado através formula visivel na Equacdo 4
(KARDEC; NASCIF; 2009).

MTBM
MTBM+MDT

DO = ( ) X 100 (4)
Onde:

DO = Disponibilidade Operacional (em %);

MTBM= Tempo médio entre manutencfes (em inglés MTBM - Mean time Between
Maintenance);

MDT= Tempo médio de paraliza¢es (em inglés MDT - Mean Down Time).
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A Mantenabilidade (ou Manutenabilidade, em inglés Maintainability), pode ser
definida como a “caracteristica de um equipamento ou instalagdo permitir um maior ou menor
grau de facilidade na execu¢do dos servigos de manutengdo” (KARDEC; NASCIF; 2009,
p.116). Em termos matematicos é a probabilidade associada ao restabelecimento do
funcionamento de um sistema em um limite de tempo, condi¢Ges e meios pré-estabelecidos
(KARDEC; NASCIF; 2009). A Equacdo 5 exibe a férmula para o célculo da Mantenabilidade.

M(@)=1—e™ (5)

Onde:

M (t) = Mantenabilidade, representa a probabilidade que o reparo seja concluido no

tempo t;

M = Taxa de reparos ou numero de reparos efetuados em relacéo ao total de horas de

reparo do equipamento;

t = Tempo previsto de reparo.

2.3 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

RCM (Reliability Centered Maintenance), ou Manutencéo Centrada na Confiabilidade
(MCC) é uma metodologia de manutencdo que teve em seu inicio a aplicacdo em aeronaves nos
Estados Unidos, essa metodologia se tornou parte importante dos programas de manutencao de
avides e navios militares (SIQUEIRA, 2005).

Nos tempos atuais a MCC se tornou ferramenta de grande importancia na busca por
altos indices de Disponibilidade de equipamentos de um parque fabril e, consequentemente, no
aumento da produtividade industrial. O objetivo da MCC é evidenciar qual o nivel de
Confiabilidade de um equipamento em um determinado tempo “t”, ou seja, a frequéncia 6tima
de manutencao preventiva em um determinado equipamento.

Para isso, a MCC se utiliza de analises de dados estatisticos relacionados ao historico
de falhas do equipamento. Siqueira (2005) ressalta que para a sua implementacéo é de extrema

importancia seguir uma sequéncia estruturada, como visivel no diagrama da Figura 01.
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Figura 01- Sequéncia de implantacdo da MCC.
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Fonte: SIQUEIRA, 2005, p. 21.

2.3.1 Selecéo do sistema e coleta de informacdes

Na primeira etapa de Selecé@o de Sistema e coleta de informac6es, busca-se definir e
documentar o equipamento/processo a ser analisado. O projeto de engenharia pode ser utilizado

para documentacdo de entrada. Dessa forma sdo gerados os seguintes produtos (SIQUEIRA,
2005):



21

= Descrigéo textual do sistema;

= Definicdo do contexto operacional;

= Caracterizacdo das fronteiras e interfaces entre os subsistemas e componentes;

= Diagrama funcional do sistema;

= Diagrama logico funcional do sistema.

Essa etapa proporciona um entendimento do funcionamento do item em questédo, além
é claro de atingir o objetivo principal dessa etapa que € a identificacdo e documentagdo do

objeto a ser analisado.

2.3.2 Analise de Modos de Falhas e Efeitos

Nessa etapa, Analise de Modos de Falhas e Efeitos, sdo identificadas e documentadas
as fungdes e seus modos de falhas, além dos efeitos produzidos. Para isso utiliza-se a
metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), e documentados 0s seguintes
aspectos (SIQUEIRA, 2005).

= FuncBes desempenhadas pelo sistema;

= Falhas associadas a cada funcéo;

= Modos como as falhas se originam;

= Efeitos provocados pelas falhas;

= Severidade de cada efeito.

Normalmente sdo utilizadas Arvores de Falha e de Eventos, usualmente derivados da
primeira etapa da MCC, e posteriormente os resultados sdo registrados no formulario
padronizado FMEA. Devido a importancia dessa analise, esse tdpico serd detalhado

posteriormente.

2.3.3 Selecdo de Funcdes Significantes

Nessa etapa utiliza-se um processo estruturado para analisar cada fungéo identificada
na etapa anterior e determinar se a falha influencia significantemente. Os resultados obtidos na
etapa anterior sdo utilizados como dados de entrada para a analise de riscos e consequéncias. A
partir disso se faz uma priorizacdo de acordo com o grau de significancia. O resultado final
desta etapa, é a documentacdo de funcdes de significancia, que serdo utilizadas em etapas
posteriores da implantacdo (SIQUEIRA, 2005).
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2.3.4 Selecdo de Atividades Aplicaveis

Nesse estagio o resultado desejado é relacionado as atividades de manutengéo
preventiva tecnicamente viaveis, seja para prevenir, ou corrigir cada modo de falha, ou até
mesmo amenizar a consequéncia das mesmas. Também é possivel estimar se a manutencao
preventiva € ou ndo aplicavel, com a possivel ado¢do de uma agdo alternativa (SIQUEIRA,
2005).

2.3.5 Avaliacéo da Efetividade das Atividades

A quinta etapa, é responsavel pela avaliagdo com relacdo a tarefa de manutencdo
preventiva e sua efetividade para reduzir a um nivel aceitavel as consequéncias previstas para
uma falha. Como resultado deste processo, uma das seguintes op¢oes € escolhida (SIQUEIRA,
2005).

= Manutencéo preventiva é recomendada;

= Manutencdo preventiva é desnecessaria; ou

= Acdo alternativa (default) sugerida.

2.3.6 Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas

Na sexta etapa, com a utilizacdo de um processo estruturado, a melhor tarefa sera
definida de através da analise dos seguintes aspectos (SIQUEIRA, 2005):

= Resultados do processo;

= |mpactos operacionais;

= Seguranca Fisica; e

= Impactos Ambientais.

Séo utilizados dois subprocessos. Primeiramente uma arvore de decisao é utilizada
para classificar a consequéncia de cada modo de falha. Posteriormente, a classificacdo sera
utilizada na criagdo de um plano de manutengdo preventiva, contendo as efetivas atividades
para seus respectivos modos de falhas. Os resultados obtidos podem ser avaliados por uma
variavel definida pela entidade, como por exemplo uma variavel econémica. Como resultado
desta etapa, tem-se a lista de tarefas que ird compor o plano de manutencédo do item analisado,
(SIQUEIRA, 2005).
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2.3.7 Definicéo da Periodicidade das atividades

Na sétima etapa, sdo definidos os métodos e critérios para a defini¢do da periodicidade
ou da frequéncia para execucdo das atividades aléem do planejamento e estruturacdo da
implantacdo da metodologia na empresa (SIQUEIRA, 2005). Para isso quatro sub- processos
séo utilizados:

= Anédlise de Confiabilidade. Determina-se as estatisticas descritivas da

confiabilidade da populacdo de componentes;

= Andlise de Mantenabilidade. Determinacdo das estatisticas descritivas de

mantenabilidade da populagdo dos componentes;

= Analise de Produtividade. Determinacdo das estatisticas descritivas de resultados

gerados pela manutencdo e falha dos componentes; e

= Otimizacdo. Calculo do intervalo 6timo de cada atividade do plano de manutencéo.

As estatisticas sdo obtidas preferencialmente por amostragem no histérico de
desempenho dos equipamentos ou dados similares, ou até mesmo por estimativas baseadas no
conhecimento de especialistas. Com os resultados obtidos, é possivel a geracdo dos programas
para a implantacdo da metodologia MCC, com a periodicidade das atividade, que serdo usadas
na alimentacdo do sistema de informacgdo utilizado para a gestdo da manutencdo
(SIQUEIRA,2005).

2.4 Anélise dos Modos de Falhas e Efeitos (FMEA)

FMEA (Failure Mode and Effect Analysys) € uma ferramenta cujos objetivos sdo
identificar, documentar e priorizar falhas potenciais. Pode ser aplicada em equipamentos,
sistemas ou em processos. Trata-se de um processo formal que utiliza especialistas dedicados
a analisar as falhas e soluciona-las por meio de um sistema légico que hierarquiza as falhas
potenciais e fornece recomendacdes para acdes preventivas (KARDEC; NASCIF; 2009).

Os mesmos autores apontam trés tipos de FMEA: projeto, processo e sistema. O de
projeto dedica-se a eliminar as causas de falha durante o projeto do equipamento, levando em
consideracdo todos os aspectos desde mantenabilidade ate aspectos ligados a seguranca. O de
processo analisa como o equipamento é mantido operando. J& o de sistema se preocupa com as
falhas potenciais e gargalos no processo global, como uma linha de produgéo (KARDEC;
NASCIF; 2009).
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No setor de manutencdo industrial, 0 FMEA de processo € mais utilizado, pois 0s
equipamentos ja estdo operando e a aplicacdo da ferramenta pode proporcionar uma maior
confiabilidade ao equipamento. Também deve-se levar em consideracdo o fato de que os
“especialistas” nos equipamentos estdo na manutengao.

Para a aplicacdo de FMEA, indica-se que as equipes sejam multidisciplinares,
formadas por técnicos e engenheiros de especialidades variadas. Também é recomendada a
participacdo dos operadores. Essa caracteristica multidisciplinar no grupo de aplicacdo do
FMEA, pode proporcionar maior produtividade e também maior eficiéncia no aspecto
relacionado a custos (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.4.1 Conceituacao das Falhas

Segundo (SIQUEIRA, 2005, p. 51), a falha “consiste na interrupcdo ou alteracdo da
capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida ou esperada”, ou Seja, mesmo
guando se cumpre, porém de forma parcial determinada funcdo, deve ser considerada como
falha. Os parametros utilizados para analise sdo baseados nas especificacbes técnicas do
equipamento ou sistema. O autor classifica as falhas segundo varios aspectos como: origem,

extensdo, velocidade, manifestacéo, criticidade ou idade.

Figura 02 — Classificacéo das falhas.

FALHAS
EXTENGRO | ——— m™anIFestacio |
PARCIAIS DEGRADAGAD
COMPLETA CATASTROFICAS
CRITICIDADE ——+——  VELOCIDADE
CRITICAS GRADUAIS
NAO CRITICAS REPENTINAS
IDADE — ORIGEM
PREMATURAS ¥ PRIMARIAS
ALEATORIAS mMcc SECUNDARIAS
PROGRESSIVAS DE CONTROLE
[
[ potencials | FUNCIONAIS
[ |
| EVIDENTES | OCULTAS MULTIPLAS

Fonte: Siqueira (2005, p. 52).
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para aplicacdo do FMEA

Para a aplicagdo do FMEA, ¢é utilizado um formulério juntamente com o que se

conhece por matriz de decisdo. Um dos objetivos do preenchimento, esta relacionado a analise

detalhada do equipamento e as possiveis falhas que possam ocorrer nos diversos

componentes/subconjuntos do equipamento. Um exemplo de formulério pode ser visualizado

na Figura 03.
Figura 03 — Formulario de preenchimento FMEA
Pt ~ Revisdo
FMEA - Analise do Modo e Efeito da Falha
EMPRESA X Data
() Manutengao () Operacao () Sistemas Resp.
Identificagdo Local U431 Setor | Britagem Sistema Primdrio Equipamento | Britador [TAG| 431-BT-02
; : < iNDI
SUB | COMPONENTE/ FUNCAO POSSIVEIS FALHAS CONTROLES iNDICES ATUAIS ACOES CORRETIVAS MEL'\:;;;OS
ITEM | PROCESSO ATUAIS
MODO | EFEITO | CAUSAS F| G| D | NPR |Recomendada |Adotada | F | G| D [NPR

Fonte: Kardec e Nascif (2009, p.130).

A matriz de decisdo, por sua vez, deve ser parametrizada de acordo com as diretrizes

da empresa, a mesma ¢ peca “chave” no processo de tomada de decisdo, pois com a utilizagao

de paré@metros corretos € possivel identificar as chamadas “Ag¢des Recomendadas” de forma

coerente, como segue:

1.
2.

Componente: Componente em analise;

Funcdo do componente: Evidenciar funcdo do componente, pois essa informacéo
sera utilizada como parametro de supostas falhas, sendo que o equipamento falha
quando sua fungdo ndo é cumprida corretamente;

Falhas possiveis: Coluna referente a potenciais falhas do equipamento, no intuito
de identificar e agir de forma preventiva contra as mesmas;

Efeitos potenciais: S&o as consequéncias ao sistema com relacdo aos modos de
falhas. Pode-se utilizar como parametro dos efeitos, a identificacdo do cliente com

relacdo a falha;
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Causas: Motivo causador da potencial falha, levando em consideracéo a divisao
do equipamento em subgrupos dos principais sistemas, a falha pode ocorrer no
préprio componente, ou até mesmo no componente vizinho porém pertencente ao
mesmo sistema;

Controles atuais: S&o as atividades como por exemplo manutenc@es preditivas ja
realizadas no componente em anélise;

Severidade: Indicador referente ao real impacto da falha potencial, tendo o
mesmo uma relacéo direta entre efeito e severidade, pois quanto mais critico € o
efeito mais alta é a severidade;

Ocorréncia: Indice que indica a frequéncia da falha em potencial a partir de um
numero estimado em que as falhas poderiam ocorrer, na intencdo de prevenir as
causas e reduzir suas frequéncias;

Deteccdo: Indicador de deteccdo das falhas antes do acontecimento da mesma,
onde quanto maior a dificuldade de deteccdo precoce da falha, maior o indice de
deteccao;

Acdo recomendada: A¢do “sugerida” apos o estudo e analise dos sistemas em
questdo. Essa coluna pode sugerir os seguintes resultados: MPT (Manutengéo
Preventiva por tempo), para agdes normalmente utilizadas em componentes em
gue ndo se consegue “monitorar” através de manutengdes preditivas as condigdes
de funcionamento do mesmo. Sendo assim as manutencBes devem ser feitas de
forma preventiva, utilizando como parametro as especifica¢6es do fabricante, com
relacdo a vida util do componente; MPC (Manutencdo Preventiva por condi¢éo),
utilizada quando € possivel “monitorar” através de manutencdes preditivas, as
reais condicGes de conservacdo dos componentes do equipamento. Quando se
identifica através de manutencBes preditivas que determinado componente
apresenta risco de falhar, agimos de forma preventiva, tratando a possivel falha,
eliminando assim o risco do equipamento falhar e consequentemente aumentando
a confiabilidade do mesmo; MC (Manutencdo corretiva), quando falhas em
determinados componentes, causem danos de pouco ou nenhum impacto na
producdo, seguranca e meio ambiente. Nesse caso, esperamos 0 equipamento
falhar, para posteriormente tratar a mesma, agindo de forma corretiva, MM
(Manutencdo/Melhoria), adotada quando se identifica falhas com altos niveis de

severidade e ocorréncia. Quando chega-se a conclusdo de que melhorias devem
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ser realizadas, € preciso ter muita cautela, pois as “melhorias” ndo devem interferir
de forma negativa nas especificac@es técnicas do equipamento;

11. NPR: Numero de Prioridade de Risco, é produto do indice de ocorréncia,
severidade e detecgdo. E responsavel pela “priorizacdo” da falha, ou seja, qual a
prioridade para tratativa de determinada falha.

Um exemplo de matriz de deciséo pode ser visualizado na Tabela O1.

Tabela 01- Matriz de decisdo.

Componente do NPR Classificagdo Peso
Improvavel 1
A Muito pequena 2a3
FREQUENCIA p 136
DA OCORRENCIA F equena a
Média 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
Pouca importancia 2a3
GRAVIDADE DA FALHA
G Moderadamente grave 4a6
Grave 7a8
Extremamente grave 9a10
Alta 1
Moderada 2a5
DETECTABILIDADE
D Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1a50
NDICE DE RISCO Médio 50 a 100
NPR Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1000

Fonte: Kardec e Nascif (2009, p.129).
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em quatro sopradores de ar modelo KA-100 (Figura 04)
de uma inddstria do setor alimenticio do interior de Séo Paulo. O equipamento a ser estudado,
tem vazdo maxima de 20.000 m?/h, e trabalha em regime de 24/7. Os sopradores de ar, s&o
utilizados no processo de fermentacdo, onde 0 mesmo tem como uma de suas funcées principais
o fornecimento de oxigénio para a fermentacdo aerdbica. Quando os equipamentos néo
funcionam corretamente causam uma “inversdo” nos parametros do processo, que passaria a

produzir alcool e ndo o produto de origem alimenticia que é objetivo.

Figura 04 — Soprador de ar para o processo de fermentacéo.

Fonte: a empresa.

3.1 Identificacdo do problema

Os dados utilizados para realizacdo do estudo de caso, foram extraidos do SAP
(Systems, Applications and Products in Data Processing),através de relatérios gerados em
funcdo do numero de ordens de servigo (Manutencbes Corretivas) abertas para o setor de
manutencdo entre os dias 01/04/2013 a 31/03/2014. Através dos relatdrios foi possivel
determinar o numero de falhas apresentadas pelos equipamentos na safra 2013/2014.

O numero expressivo de falhas durante a safra (Grafico 1) causaram impactos
consideraveis para o processo e, consequentemente, a reducdo da produtividade. Dessa forma,
foi identificada a necessidade do aumento da disponibilidade do equipamento através de

técnicas que proporcionem maior confiabilidade do mesmo.
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Figura 05 — Historico de falhas dos sopradores.

abr/13 mai/l3 jun/13 jul/13 ago/l3 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14

=@=SOPRADOR1 =@=SOPRADOR2 =@=SOPRADOR3 ==@=SOPRADOR 4

Fonte: o autor.

3.1 Definicéo da equipe para aplicacdo do FMEA

A aplicagdo das ferramentas do FMEA, tem como um de seus objetivos o0 aumento da
confiabilidade de um equipamento/sistema através da identificacdo de falhas potenciais do
mesmo. Porém, isso ndo impede que sejam utilizadas informacoes relacionadas ao histérico de
falhas que j& ocorreram no equipamento em estudo. Na busca por identificar essas possiveis
falhas, formou-se entdo uma equipe multidisciplinar, caracteristica essencial para que se
alcance um bom nivel de eficacia na aplicacdo da ferramenta. A equipe é composta por
Engenheiros, Técnicos das areas de mecanica, elétrica e instrumentacdo, totalizando 5

integrantes.
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3.2 Diviséo do equipamento e seus principais sistemas

Apos a formagdo da equipe, teve inicio o processo de preenchimento do formulario
FMEA (Tabela 02). O primeiro passo ¢ a divisdo do equipamento em “subgrupos” de seus
principais sistemas de funcionamento. Essa divisdo, é de extrema importancia na identificacdo
da falhas potenciais, pois dessa forma ¢ possivel “visualizar” de forma mais clara e detalhada
quais falhas podem ocorrer, quais 0s subgrupos e 0s respectivos componentes responsaveis pela
falha.

Tabela 02 — Principais sistemas do soprador.

Subgrupo Descrigdo

1 Motor elétrico linear (Difusor - saida)
Motor eletrico linear (Pré rotacdo - entrada)
Multiplicador de velocidades (conjunto de engrenagens)
Sistema de refrigeracdo (Oleo refrigerador)
Controles de pressdo e temperatura
Motor elétrico

Vélvula de alivio
Vélvula de retencao

0 IN[OD[L|B~|W|N

Fonte: o autor.

3.3 Funcoes do sistema

A definicdo com relacdo as funcdes dos sistemas em questdo (Tabela 03) servird como
parametro para a etapa seguinte de identificacdo das falhas potenciais. Como ja mencionado, a
falha é caracterizada a partir do momento em que determinado sistema ou componente passa a

ndo cumprir de forma correta suas fungdes.
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Tabela 03 - Fun¢des dos componentes em analise.

Subgrupo Funcao
1 Controlar vazao de saida
2 Controlar vazao de entrada
3 Multiplicar velocidade
4 Refrigerar lubrificante
5 Controlar temperatura de éleo e pressao do ar
6 Transformar energia elétrica em energia mecanica
7 Proteger sistema contra pressdo excessiva
8 Evitar contra- Fluxo

Fonte: o autor.

3.4 Falhas potenciais

A etapa seguinte foi a identificacdo e documentacdo das falhas potenciais do
equipamento. A importancia da diviséo do equipamento e seus principais sistemas, ficou ainda
mais evidente, pois um mesmo sistema pode apresentar diversas falhas de diferentes naturezas.

Outro fator de grande relevancia, foi a utilizacdo do “histdrico de falhas” como li¢ao
aprendida, pois apesar da ferramenta FMEA identificar falhas potenciais, as informacdes
referentes a falhas que ja ocorreram ndo foram ignoradas, ja que um dos objetivos da utilizacdo
da metodologia, foi a identificacdo de informagdes que auxiliem na tomada de deciséo para
acOes preventivas ou preditivas. A Tabela 04 identifica as falhas potenciais listadas pela equipe

envolvida no estudo em questao.



32

Tabela 04 — Falhas potenciais identificadas.

Subgrupo Falha potencial
1 Queima do difusor

Falha na atuagdo do fim de curso

Queima no difusor

Falha na atuagdo do fim de curso

Desgaste do Conjunto (Mancal patente)

Desalinhamento das engrenagens

Ineficiencia na refrigeracdo

Falha na bomba de dleo

Falha de comunicacao

Falha em instrumentos

Desgaste prematuro dos rolamentos

Desbalanceamento do rotor

Falha nos enrolamentos

Problemas no acionamento elétrico

Sistema de ventilacdo ineficiente

Aguecimento dos mancais

Queima da valvula

Rolamento danificado

Contatos de indicacdo danificados

Sede danificada

Contra Fluxo

(N[N |IN|N|o(focojojojojacofnnf|A|ARIWIWIN[IN|F

Fonte: o autor.

3.5 Efeitos de Falha Potencial

Apos a etapa de identificacdo das falhas, comecamos a identificar os seus respectivos
efeitos, e documenta-los. A identificacdo dos efeitos, serd utilizada em processos posteriores
para prevenir ou minimizar os efeitos causados pelas falhas. Na tabela 5, estdo listados os

possiveis efeitos causados pela potenciais falhas.



Tabela 05 — Efeitos das falhas.

Subgrupo

Efeito da falha potencial

Desarme por queima do difusor

Falta de informacgGes sobre regime de trabalho

Desarme por queima do difusor

Falta de informacgGes sobre regime de trabalho

Vibragao excessiva e posterior desarme

Vibracdo excessiva e posterior desarme

Danifica componentes internos

Atrito excessivo e posterior desarme

Temperatura e pressdo inadequados e posterior desarme

Travamento do motor

Vibracdo anormal e sobreaquecimento

Queima do motor

Parada repentina

Sobreaquecimento do motor

Desgaste dos rolamentos

Queima da valvula

Pressdo excessiva na linha

(NN (O] [ARIWIWININ|(F|F

Desarme do equipamento

Fonte: o autor

3.6 Causas da Falha em Potencial
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As causas responsaveis pelas falhas identificadas, foram listadas na etapa

posterior, onde o intuito dessa identificacdo é justamente tratar a “causa raiz” da falha.

Através da identificagdo correta e posteriormente uma tratativa adequada, é possivel

evitar que as falhas se tornem reincidentes, aumentando entdo a confiabilidade do

equipamento. A tabela 6, exibe as possiveis causas das falhas potenciais citadas

anteriormente.
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Tabela 06 — Causas das falhas potenciais

Subgrupo Causas das falhas potenciais
Falta de fase

Desgaste natural

Falta de fase

Desgaste natural

Deficiencia de lubrificacdo

Folgas ou problemas na fixagao

Obstrucdo do trocador de calor

Alta temperatura de dgua na entrada

Falta de calibracdo periddica

Rompimento de sensores

Lubrificagdo inadequada

Rolamentos danificados

Sobreaquecimento

Sobreaquecimento do motor

Desagaste de componentes elétricos
Desgaste natural

Desgaste de componentes internos da valvula

(N[OOI |IWIWININ|IFR|F

Fonte: o autor.

3.7 Controles atuais

A coluna de “controles atuais” serviu como indicador de atividades como manutencdes
preditivas ou manutenc6es preventivas ja realizadas no equipamento em analise, dessa forma
buscamos eliminar ou acrescentar atividades que proporcionem o aumento da confiabilidade do

equipamento.

3.8 Matriz de decisao

Apds o preenchimento das etapas anteriores do formulario FMEA, foram preenchidos
os campos referentes a matriz de decisdo. A matriz foi dividida segundo seus trés seguintes
indicadores: severidade, ocorréncia e detec¢do. A matriz de severidade pode ser visualizada na

Tabela 07, seguida da matriz de Ocorréncia da tabela 08 e matriz de Deteccéo da tabela 09.



Tabela 07 — Matriz de decisdo - Severidade
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TABELA DE AVALIACAO DE SEVERIDADE

EFEITO CRITERIO: SEVERIDADE DO EFEITO NIVEL
PARADA INSIGNIFICANTE <= 30 SEM FEITO SIGNIFICANTE PARA A 1
MIN PRODUCAO/SEGURANCA/MEIO AMBIENTE.

PARADA SIGNIFICANCIA LEVE > 30 | EFEITO LEVEMENTE SIGNIFICANTE PARA A 2
MIN < =90 MIN PRODUCAO/SEGURANCA/MEIO AMBIENTE.

PARA CONSIDERAVEL > 90 MIN <= |PARADA DE IMPACTO CONSIDERAVEL PARA 3
180 MIN A PRODUCAO/SEGURANCA/MEIO AMBIENTE.

PARADA CATASTROFICA > 180 MIN GRANDE IMPACTO PARA A 4

PRODUCAO/SEGURANCA/MEIO AMBIENTE.

Fonte: O préprio autor

Tabela 08 — Matriz de decisdo - Ocorréncia

TABELA DE AVALIACAO DE OCORRENCIA

PROBABILIDADE DE FALHA FREQUENCIA DE FALHA
1 |BAIXA <5 FALHAS/ANO
2 | MEDIA >=5FALHAS/ANO E < 10 FALHAS/ANO
3 |ALTA > =10 FALHAS/ANO E < 20 FALHAS/ANO
4 |MUITO ALTA > =20 FALHAS/ANO
Fonte: o autor.
Tabela 09 — Matriz de decisdo - Detec¢édo
TABELA DE AVALIACAO DE DETECCAO
DETECCAO CRITERIO INDICE DE DETECCAO
CERTAMENTE SERA |A FALHA SERA IDENTIFICADA ATRAVES DE 1
DETECTADA PROCEDIMENTO OPERACIONAL
A FALHA TEM GRANDES CHANCES DE SER
GRANDE CHANCE DETECTADAS ATRAVES DE 2
DE DETECCAO MONITORAMENTO
QUASE IMPOSSIVEL | PEQUENA CHANCE DE DETECCAO DA FALHA 3

IMPOSSIVEL FALHA

SEM A POSSIBILIDADE DE DETECCAO DA

Fonte: o autor.

Os parametros de aplicagéo dos mesmos, foram definidos pela equipe multidisciplinar

responsavel pela aplicacdo do FMEA, atraves da analise de dados referentes ao historico de

falhas do equipamento e analise de pardmetros de processo, levando em consideracdo, a

“dimensao real” das potenciais falhas em func¢do do processo de fermentacao.
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3.9 Acdo recomendada

O preenchimento dos campos de severidade, ocorréncia e detecgdo, sdo pecas
fundamentais para a conclusdo do FMEA, pois os valores indicados nos campos citados, séo
responsaveis pela geragdo da informacao referente a “Ag¢des recomendadas”, que auxiliam na
tomada de decisdo. Com o objetivo de se detectar de forma analitica as reais necessidades de
cada potencial falha, foram utilizados os “critérios” exibidos na Figura 06, onde foram
parametrizadas na seguinte sequéncia.

1. Se a soma entre “severidade” e “ocorréncia” for menor ou igual a 3, entdo a
“a¢ao recomendada” é de uma manutencao corretiva;

2. Seasomaentre “severidade” e “ocorréncia” for maior ou igual 6, entdo a “agdo
recomendada” ¢ de uma manutengdo por melhoria;

3. Se o indice de “deteccao” for maior ou igual a 3, entdo a “a¢do recomendada”
¢ de uma manuten¢do preventiva por tempo, caso contrario a “acdo

recomendada” serd de uma manutengdo preventiva por condi¢ao.

Figura 06 - Critérios de decisdo para a¢do recomendada.

=SE(G8+H8<=3;"MC";SE(G8+H8>=6;"MM";SE(I8>=3;"MPT";"MPC")))

G H |

1t |

K
NPR ACAO TOMADA

RECOMENDADA E PRAZO

I ACAO uNOHE DO RESPONSAVEL
1

Fonte: o autor.

Os mesmos critérios também foram definidos pela equipe através de informacdes
referentes ao histérico de falhas do equipamento. Porém, também foi levado em consideracéo

a experiéncia da equipe, fato esse que foi de extrema importancia durante todo o trabalho.
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CAPITULO 4 —- RESULTADOS

Apos a aplicacdo do FMEA foram identificadas as potenciais falhas. Dessa forma,
foram trabalhadas as informacdes do questionario com o objetivo de reduzir o nimero de falhas
ja existentes, além de prevenir ou diminuir os impactos referentes falhas potenciais. Foram
criados planos de manutencdo preventivos e preditivos, como por exemplo analise de vibragédo
e analise de lubrificantes, além de um plano de calibragéo dos instrumentos do equipamento em
estudo. As Tabela 10 e 11, exibem a descri¢cdo dos subgrupos/subsistemas, suas respectivas

falhas potenciais, acdes recomendadas e acdes tomadas.

Tabela 10 — Descrigdo do subgrupos, e suas respectivas falhas potenciais, acdes recomendadas e a¢oes

tomadas.
DESCRICAD TIPO DE FALHA POTENCIAL ACAD ACAD TOMADA
RECOMENDADA
CRIACAO PLAND
DESGEASTE DO CONJUNTO DE ENGREMAGENS MPC PREDITIVO: AMALISE DE
MULTIPLICADOR DE VELOCIADADE [MANCAL PATENTE) WBH}EBE%ESIXE'#ESE DE
[COMJUNTO DE ENGRENAGENS)
CRIACAD PLAND
DESALINHAMENTO NAS ENGREMAGENS MPC PREDITIVO: AMALISE DE
YIBRACAD
INEFICIEMCIA MNa REFRIGERACAD DO LUBRIFICANTE MPC PLAND J& EXISTENTE
OLED REFRIGERADOR
CRIACAO PLAND
FALHA NO BOMEE AMENTO DE OLED MPC PREDITIVE: INGPECAD
CONTROLES DE PRESSAD E FALHA N COMUNICACAD - FALHA EM MPT CRIACAD PLAND DE
TEMPERATURA INSTRUMENTOS CALIBRACAD MENSAL

Fonte: o autor.
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Tabela 11 — Descricdo do subgrupos, e suas respectivas falhas potenciais, acfes recomendadas e a¢des

tomadas.
DESCRICAD TIPO DE FALHA POTENCIAL HED ACAD TOMADA
RECOMENDADA
CRIACAD PLAND
DESBALANCE AMENTO DO FOTOR MPC PREDITIVD: ANALISE DE
WIERACAD
MOTOR ELETRICO
CRIACAD PLAND
FALHA NOS ENROLAMENTOS MPT PREVENTIVD
CRIACAD PLAND
PROBLEMAS NO ACIONAMENTO ELE TRICO MPT PEEVENTIVO
CRIACAD PLAND
YENTILACAO DO MOTOR INEFICIENTE MPT FSMITENCAD PREVENTIVA)
ANLIAL
COUEIMA DA WALYLILA MPT CE':E%ENPT"'SED
VALYULA DE ALIVIO
SEDE DANIFICADA MPT PLAND J& EXISTENTE

Fonte: o autor.

As “agdes tomadas” obtidas através do estudo, tiveram inicio no més de agosto de

2014, e comparadas com o histérico de falhas durante 0 mesmo periodo do ano de 2013. A

Figura 07 exibe os comparativos dos historicos de falhas dos sopradores nesses periodos. Apos

a analise das horas de indisponibilidade do equipamento, extraido através de um relatério do

MES (Manufacturing Execution Systems) preenchido por colaboradores do setor, identificamos

gue o MDT (Tempo médio de paralisa¢cdes) dos sopradores era de 5 horas. Posteriormente foi

comparado os indices de disponibilidade dos equipamentos entre os meses de Agosto & Outubro

das safras de 2013/2014 e 2014/2015, como € possivel visualizar nas equagdes de 6 a 13.
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Figura 07 — Histérico de falhas entre 01/08 a 31/10/2014.

SOPRADOR 1 SOPRADOR 2 SOPRADOR 3

HSAFRA 13/14 mSAFRA 14/15

Fonte: o autor.

DO = ( MTEM ) x 100
- \MTBM + MDT
216
DOsopl — 13/14 = (=) x 97,7%
308,6

DOsop1 — 14/15 = ( ) x 100=98,4%

270
27043

DOsop2 — 13/14 = (20— x 100= 98,9%

360
360+3

DOsop2 — 14/15 = (o) x 100= 99,17%

DOsop3 — 13/14 = (3:233) x 100= 99,17
DOsop3 — 14/15 = (32233) x 100= 99,17
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SOPRADOR 4

(6)
(7)

(8)
©)

(10)

(11)
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DOsop4 — 14/15 = (3;’28;5) x 100= 98,4% (12)
DOsop4 — 14/15 = (3528;5) x 100= 98,4% (13)

Houve uma reducédo de 16% no namero de falhas dos equipamentos, durante 0s meses
e suas respectivas safras mencionados acima, consequentemente aumentado a confiabilidade
dos mesmos, ja que o nimero de falhas também diminuiu. Porém, ainda n&o é possivel mensurar
todos os ganhos obtidos através da aplicagdo da metodologia MCC, pois os resultados sdo mais
evidentes a médio e longo prazo.

Presume-se que a diminuicdo das falhas nesse curto periodo de tempo, se deu em
funcdo principalmente da acdo referente a calibracdo periddica de instrumentos do
equipamento. Apés a criacdo de um plano mensal citado anteriormente, percebeu-se uma
diminuicdo no namero de falhas em um curto periodo de tempo.

Apbs a certificacdo de que os componentes responsaveis pela troca térmica do fluido
dos equipamentos estavam funcionando normalmente foi identificado que um dos motivos
causadores das falhas era a falta de calibracdo dos instrumentos do equipamento.

Isso ocorreu porque o equipamento possuia uma condicdo de desarme se a temperatura
do dleo estivesse acima de 60 °C. Esse desarme ocorria com frequéncia. A alta temperatura
estava relacionada a falta de calibracdo dos instrumentos, que emitia a informacéao incorreta e
o dispositivo de protecdo do equipamento atuava causando o desarme.

Outro ponto importante, foi a identificacdo de um problema crénico no equipamento,
pois um grande nimero de falhas € atribuido ao que se conhece por contra fluxo. Porém, apesar
de todo o esforco da equipe de manutencgdo, ndo foi possivel corrigir o problema. Foi necessario
a contratacdo de um técnico especialista, cujo comparecimento ndo coincidiu com a escrita

desse trabalho.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as acdes de melhoria propostas, péde se
constatar a eficiéncia da aplicacdo da metodologia da Manutencédo Centrada na Confiabilidade.
A utilizacao de conceitos da MCC, ocasionaram uma diminui¢cdo no nimero de falhas, além de
aumentar o tempo disponivel para a operacdo do equipamento, proporcionando aumento na
confiabilidade e, consequentemente, na disponibilidade dos equipamentos de uma unidade
produtiva. Tendo conhecimento do mercado competitivo atual, a busca por maior eficiéncia dos
recursos produtivos é um grande diferencial para as organizacGes se manterem no mercado.

Outro ponto que deve ser destacado é que, para a aplicacéo dos conceitos relacionados
a MCC, deve-se ter o respaldo da alta geréncia, pois a pratica da MCC é vista como de utilizacdo
em organizacOes de alto padrdo. Isso € parcialmente verdadeiro, pois é necessario uma boa
estrutura, além de profissionais capazes de utilizar a metodologia com responsabilidade.

Também pdde se constatar que a MCC tende a elevar os custos de manutencao, porém
0s custos de producdo sao reduzidos, ja que a grande diminuicdo de paradas repentinas no
processo, proporcionam grande aumento na produtividade, tornado a aplicacdo da MCC viavel
no ponto de vista econdmico. Assim, antes da aplicacdo da metodologia, deve-se analisar a real
necessidade da utilizacdo da mesma, pois o grande objetivo da MCC, é manter o equipamento
funcionamento. Dessa forma manutencdes preventivas e preditivas sdo ferramentas chave na

metodologia.
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ANPENDICE A —- FORMULARIO DE PREECHIMENTO FMEA

FMEA - ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

DATA DOCUMENTO: 1170712014

EQUIPAMENTO
SOPRADOR DE AR KA-100

EQUIPE:GABRIEL, PAULD, GENILSON, EDUARDO, PAULD ALEXANDRE.

DESCRICAD FUNCAO(S) TIPD DE FALHA POTENCIAL EFEITO DE FALHA POTENCIAL L P s
DESARME APUS INDICAR FALHA FOR
QUEIM, DO DIFUSOR, QUEIMA
i |SUEMADODRUSOR POTEMCIOMETRO FROVOCA FALTA DE FALTA DEFASE
MOTOR ELETRICO LINEAR [DIFUSOR) CONTROLAR WAZAD YISUALIZACAD DA FORCENTAGEM DE
salDa TRABALHO MO PANEL
DESARME 00 EQUIPAMENTO APOS
FALHA ATUAGAD NO FIM DE CURSO DGARE ALLE DESGASTE MATURAL
DESARME APUS INDICAR FALHA FOR
QUEIMS DO DIFUSOR, QUEIMA
QUEIMA, DIFUSOR E QUEIMA, POTEMCIOMETRO PROVOCA FALTA DE FALTA DE FASE
MOTOR ELETRICO LINEAR (PRE CONTROLAR ¥AZED VISIALIZAGAD DA PORCENTAGEM DE
ROTAGAOD) ENTRADA TRABALHO MO PAINEL
DESARME 00 EQUIF AMENTO APOS
FALHA ATUAGAD NO FIM DE CURSO A DCARE ALLE, DESGASTE MATURAL
DESGASTE 00 CONJUNTO DE ENGRENAGENS WIBRAGAD EXCESSIVA E POSTERIOR DEFICENCIA A LUBRIFICACAD
[MANCAL PATENTE) DESARME DO EQUIF AMENTO
MULTIPLICADOR DE YELOCIADADE MULTIFLIGAR A FOTAGAD
[CONJUNTO DE ENGRENAGENS)
VIERACAD EXCESSIVA E POSTERIOR
DESALINHAMENTO NAS ENGRENAGENS DS ARME L0 EQUIPAMENTO FOLGAS OU PROBLEMAS N4 BASE
DANIFICA COMPONENTES INTERKOS TROCADOR DBSTRUIDD,
INEFICIENCIA A REFRIGERACHD DO LUBRIFICANTE | DEVIDD A ALTA TEMPERATURA DOOLEG| TEMPERATURS DA AGUAENTRADA
FEFRIGERACAT DO (PROTECED ACIONADA - DESARME) DO TROCADDR ALTA,
OLEO REFRIGERADOR BRI ATE .
FALHA MO BOMBEAMENTO DE GLED DESARME FOR ATRITOENCESSD | FALHANA L”BSA?SQEL 0. DESEASTE
CONTROLAR
CONTROLES DE PRESSAD E TEMPERATURA E FALHA MA COMUNICAZAQD - FALHA EM FALHA DE COMUNICAGAD - INTRROMPE | FALTA DE CALBRADAD PERIODICA -
e A PRESSEG DE AR E DE NSTRUMENTOS FUNCIOMAMENTO FOR TEMPERATURS | DESGASTE MATURAL-ROMPIMENTO
e 0UPRESSAD DE OLED INADEQUADOS DASRESISTENCIAS PT100
DESGASTE PREMATURD DOS ROLAMENTOS TRAVAMENTO DO MOTOR: LUBRIFICAGAD INADEQUADA
YIERAGAD ANORMAL,
DESEALANCEAMENTO DO ROTOR SOERE AQUECIVERTO TAMPA E ROLAMENTO DANIFICADOS
TRANSFORMAR ENEFGIA
MOTOR ELETRICO ELETRICA EM ENEFGIA
MECANICE, FALHA NOS ENROLAMENTOS QUEIMA DO MOTOR SOBREAQUECIMENTO
1AL CONTATD, DEFEITOS EM
PROBLEMAS MO ACIONAMENTO ELETRICO P ARADA REPENTINS, DESARME CLTMPONENTES ELETRICOS
VENTILAGED DO MOTOR INEFICENTE SOBREAGUECIMENTO DO MOTOR: DESARME [PROTEGAD)
DESARME-CONTRAFLUKO-PARADSA | FALTA DE FASE-DESGASTE MATURAL-
PROTEGER O SISTEMS | GUEIMA DA VALYULA GERAL DESGASTE MATURAL
YALYULA DE ALIYID CONTRA PRESSED
EXCESSIVA
SEDE DANIFICADA, PRESSADEXCESSINA A LINHAE DESGASTE NATURAL
DESARME
¥ALYULA ANTI-RETORNO (RETENGAO) |EVITAR CONTRAFLUXD | DESGASTE DE MOLAS DA VALYULA DESARME D0 EQUIFAMENTO CONTRA FLUKD
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DATA DOCUMENTO: 117072014

EQUIFAMENTO DATA REYISAD
SOPRADOR DE AR KA-100 iNDICES AGOES DE MELHORIA
CONTROLES ACAD
DESCRIGAD T NPR (| MENDADA ACAD TOMADA
RISCO
REMHUM 2 1 2 4 MC CORRETIVA

MOTOR ELETRICO LINEAR [DIFUSOR)

MENHUR z 1 2 4 MC CORRETIVA
MENHUR 2 1 2 4 MC CORRETIVA
MOTOR ELETRICO LINEAR (PRE
ROTACAD)
MENHUR z 1 4 8 MC CORRETIVA
CRIAGAD PLAND
vrewsa | s ! : s | owee | premosece
MULTIPLICADOR DE YELOCIADADE LUBRIFICANTE
[CONJUNTO DE ENGRENAGENS])
CRIACAD PLAND
MENHUR 4 1 2 8 MPC PREDITIVD: AMALISE DE
YVIBRACAD
PREDITIVA:
MEPECAD 4 1 2 8 MPC PLAND J& EXISTENTE
OLEO REFRIGERADDR
MEMHUR 3 1 1 3 MPC CRIACAD PLAND

PREDITIVO: INSPECAD

CONTROLES DE PRESSAD E CRIAGAD PLAND DE
TEMPERATURA MERHUR 2 3 3 " MPT CALBRACED MENSAL
0 MC
CRIACAD PLANO
LU;Q:;:I\IIC?A%%D 4 1 H ] MPC PREDITIVO: AMALISE DE
VIBRACAD MENSAL
CRIACAD PLAMD
MEMHUR 4 1 2 8 MPC PREDITIVD: AMALISE DE
WIERAGAD
MOTOR ELETRICO MENHUR 4 1 4 16 MPT ERIACAD PLAND
PREVENTIVD
CRIACAD PLAND
MEMHUR 3 1 4 12 MPT FREVENTIVO
CRIACAD PLAND
MEMHUR 3 1 4 ] MPT MANUTERCED PREVENTIVA|
AnUAL
PLAND
PREDITIYC: 3 1 4 12 MPT C?ggé&iﬁ\’?go
YALYULA DE ALi¥IO INSPECAD
PLAND
FREVENTIVO 3 1 4 12 MPT PLAND J& EXISTENTE
PLAND
YALYULA ANTI-RETORNOD [RETENGAD) 2 4 4 32 MM EM AMALISE

PREYEMTIVOD




